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WINS Arqueología 


Condominios 
de la Edad del Bronce 


itris Hóyúk, una crudad de 4.000 años en el sudeste de 
Turquía, no tiene nada de extraordinario en comparación 
con las antiguas urbes. Carece de historia, pues estuvo 
habitada sólo durante 300 años. Lampoco fue hogar de reyes o pro- 


fetas ni se han descubierto tesoros bajo sus ruinas. Pero 
sus fundadores llevaron su carácter comunitario a límites 
extremos y crearon uno de los primeros ejemplos de 
planificación urbana en el mundo, con casas adyacentes 
levantadas sobre lotes del mismo tamano. 

En vista de que nunca se construyó un asentamiento 
sobre la ciudad, los arqueólogos no han tenido mayores 


dificultades para determinar su planificación. En 1983, 
Guillermo Algaze, arqueólogo de la Universidad de Ca- 





lifornia, en San Diego, estudió la ciudad antes de ini- 
ciarse la excavación. Usó un magnetómetro de pro- 
tones, un instrumento que cartografía fluctuaciones en 
el campo magnético causadas por suelos ferrosos, y edi- 
ficios de piedra caliza sin hierro en el subsuelo. Des- 
pués de su estudio, los arqueólogos excavaron a través 
de una capa superficial de menos de 90 centímetros 
para llegar a la ciudad. Hasta el momento se han ex- 
cavado 2.200 metros cuadrados, lo que no llega ni al 
uno por ciento del asentamiento que en alguna ocasión 
albergó a unas 10.000 personas. 

Los investigadores descubrieron una comunidad 
con una uniformidad asombrosa. “Las calles parecen 
haber sido trazadas antes de que se construyeran las 
viviendas y los mismos planos de las casas se ven bas- 
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tante regulares”, dice 
Timothy Matney, ar- 
queólogo de la Univer- 
sidad Whitman en 
Walla Walla, estado de 
Washington, que ha tra- 
bajado en Titris, “con 
muros paralelos entre 
una y otra casa e incluso con los de las viviendas al otro 
lado de la calle”. (Los residentes efectuaron modificaciones 
y muchos construyeron criptas subterráneas que se 
reabrían cada vez que alguien moría en la familia). 

Los arqueólogos sólo han identificado dos tamaños de 
terrenos: rectangulares de 7 por 12 metros, y cuadrados de 
11 por 11. Matney desconoce el por qué de tan meticulosa 
organización en Titris o quién la planificó. “No sabemos si 
es algo que las autoridades decidieron hacer o si fue obra 
de algun intermediario, una especie de agente inmobiliario”, 
dice. La ciudad estaba en la cuenca del Eufrates, cerca de 
las actuales fronteras de Siria, y en las proximidades de una 
importante ruta comercial entre Mesopotamia y Turquía. 
En muchas de las casas se hallaron productos que podrían 
indicar que Titris fue una colonia mercantil transitoria que 
se desarrolló con mucha rapidez y que se extinguió al de- 
saparecer las rutas comerciales de la región. 


Geología 


El sonido de las arenas 


Los viajeros, desde Marco Polo a Lord Curzon (virrey británico 
de la India), quedaron maravillados al escuchar resonar a las 
arenas. En desiertos y playas del mundo, las arenas emiten 
sonidos que recorren varios kilómetros cuando las golpea el 
viento. Han sido comparados con el de una caballería o el de la 
sirena de un barco, pero nadie conocía su origen. Ahora, un 
grupo de investigadores canadienses cree haber resuelto el 
misterio. Para resonar, los granos de arena tienen que estar 
recubiertos con una capa de gelatina de sílice. 

Durante años Marcel Leach, físico de la Universidad Lorenzana, 
de Sudbury, Ontario, había estado trabajando en el acertijo de las 
arenas resonantes. Al llegar a un callejón sin salida decidió pedir 








Fotografías: Cortesía de Guillermo Algaze/UCcsD 
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consejo a su colega universitario, Douglas Goldsack. 
“Somos una universidad pequeña”, dice Goldsack. 
“Nos veíamos en la taberna y comentábamos nuestro 
trabajo. Como químico, sugerí analizar la 
composición de las arenas de todas partes del mundo 
que él había coleccionado”. 

Goldsack y Leach descubrieron que las arenas 
resonantes tenían un nivel inusitadamente alto 
de sílice. Mientras la mayoría de arenas está 
formada por un 50 por ciento de sílice y otros 
minerales, las resonantes son de un 95 por ciento 
de sílice y tienden a humedecerse con el aire 
nocturno. Goldsack notó además, que sus granos 
tenían un aspecto perlado que sugiere algo 
singular respecto a su superficie. 

Los investigadores examinaron la arena con un 
espectrómetro infrarrojo, que mide la longitud de 
onda de luz que emiten los elementos cuando se les 
bombardea con radiación infrarroja. Establecieron 
que este tipo de arena, a diferencia de la normal, 
contenía una especie de gelatina formada con agua 
y sílice. Cuando Goldsack sacudió la gelatina 
de sílice dentro de un envase, la sustancia produjo 
un sonido vibrante. 

Goldsack y Leach creen que es la gelatina de 
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Ecología 


Rompeolas 


Para seguir la pista de tem 
pestades oceánicas y mare- 
jadas, la marina de Estados 
Unidos utiliza datos de ra- 
dar captados por satélites 
que calculan la velocidad 
del viento y la altura de las 
olas. Pero medir con exacti- 
tud la altura del oleaje des- 
de el espacio es dificil y no 
dice nada sobre la violencia 
con que rompen las olas 
sobre la superficie. Andrew 
Jessup, oceanógrafo de la 
Universidad de Washington, ha 
concebido una forma de mejorar 
O, por lo menos, aumentar las 
imágenes de radar. Aquí mos- 
tramos fotos infrarrojas de la es- 








la superficie del mar causados 


por las olas. Puesto que la super 
ficie es un poco más fría que el 
agua más profunda, al romper 
una ola el agua más tibia (ana- 
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Astronomía 


uente de 
antimateria 


Os astrónomos no se 






sorprenden con facilidad. 
Su familiaridad con 
agujeros negros, galaxias que 
chocan y otros fenómenos genera 
una alta tolerancia para lo 
inusitado. Pero un equipo de 
astrónomos descubrió hace poco 
algo tan raro que hasta sus 
colegas más escépticos pusieron 
atención: una vasta fuente de 
antimateria que parece emanar del 
centro de nuestra galaxia. “Esto es 
sorprendente”, dice el jefe del 
grupo, William Purcell, de la 
Universidad Northwestern. 
“Presenta más interrogantes que 
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gamma mediante la Astro ñ omía 


respuestas”. La prueba 
llegó por cortesia del vuxtaposición de imágenes. 
Observatorio Ci mmpton de 


Rayos Gamma, un satélite 





Hi jutopista 
Se necesitaron más de cinco [| MS p E p e 
anos para que Purcell 


diseñado para estudiar la acumulase suficientes 





observaciones a fin de uando el geólogo 
de la Universidad de 
Rutgers, Daniel Deo- 
campo se topó con lo 
que se veía como un 


escabroso camino de tie- 


fuente de mayor radiación 
de energía del universo. completar el mapa, pero 
E] equipo de Purcell cuando lo ensambló se 
encontró con una vasta 
nube de antimateria que 


parece oscilar sobre el 


utilizó el satélite para buscar 
indicios de positrones, 
la versión antimateria 
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de los electrones. polo norte galáctico. rra (centro) que no pare- a 
La antimateria revela su Los astrónomos no están cía llevar a parte alguna, A 
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formas: es producida por 





Una fuente de 
antimateria puede estar 
emanando del centro 


TSE EEE 


Agujeros negros, supernovas 
y cierto tipo de 
degeneración radiactiva. 
Cuando un positrón choca 
con un electrón, ocurre una 
aniquilación mutua y una 
explosión de rayos gamma 
de una longitud de onda 
específica. Purcell buscó esa 
longitud de onda con el 
satélite Compton. 

La búsqueda fue larga. 
Debido a que el satélite sólo 
observa sectores aislados del 
espacio, se tuvieron que 
tomar muchas fotografías 


para determinar la ubicación 


de una fuente de rayos 


nube o si ésta se halla en el 
núcleo de la galaxia. Es 
posible que los positrones 


sean expulsados por gases 


candentes del gigantesco 
agujero negro que se cree 
existe en el centro de la 

vía lactea. También es 
posible que la nube esté 
más próxima de lo que 
creen los astrónomos y 
que sea parte de los 
desechos de una supernova. 
Puesto que Purcell no 
sabe cuántos positrones 
hay en la nube, desconoce 
su densidad o brillantez 
absoluta, precisamente los 
datos preferidos por los 
astrónomos para medir las 


distancias intergalácticas. 
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de qué pensar. Al final pudo darse cuenta de que senderos 
como éste, en una remota región de Tanzania, son rema- 
nentes de las rutas de los hipopótamos hacia estanques 
ahora secos. Los hipopótamos se sumergen en estanques 
de agua fresca durante el día para evitar la luz solar (abajo); 
por la noche, atraviesan el lodo hacia los pastizales para 
alimentarse, creando hipoautopistas en el proceso. Deo- 
campo se encontró hace poco con algo muy similar cerca 


-de la cañada Olduvai, donde se han hallado algunos de los 


más antiguos fósiles de homínidos. Avizoró una brecha en 
forma de U (delineada arriba, der.) de 1,35 metros de an- 


cho y 1,35 metros de profundidad, incrustada en sedi- 


mentos de hace 1,75 millones de años, bajo excavación 
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desde 1995. Deocampo identificó la trinchera como una 
-hipoautopista fósil. “Lo que me entusiasma”, dice, “es ver 


cómo, aunque estos fósiles registran lo que pasó hace mi- 
llones de años, aún podemos apreciar en nuestros días al- 
gunos de esos mismos procesos en marcha”. 


a A 









Izquierda: Cortesía de Charles Dermer y Ronald Murphy/Naval Research Laboratory; Derecha: Cortesía de Daniel Deocampo 
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Arriba der.: Scott McGraw; Centro izq.: Cortesía de Taina Autti; Abajo izq.: O 1990 Duomo 


Cerebro vVevicina 
Futbolístico 

ES POSIBLE QUE EL FUTBOL (SOCCER) 
sea perjudicial para el cerebro. Ese es el 
veredicto de investigadores de la 
Universidad de Helsinki que tomaron 
imágenes de resonancia magnética de 
los cerebros de dos grupos de jugadores, 
15 de fútbol (soccer) y 17 de fútbol ame- 
ricano. Todos habían entrenado más de 
cinco veces a la semana durante varios 
años. Los científicos hallaron que 11 de 
los jugadores de fútbol (soccer) tenían 
entre 1 y 39 manchas en el cerebro las 
cuales se ven más brillantes (ver flecha). 
Es posible que las manchas representen 
tejido cicatrizado o fluido, que se forma 
tras la muerte del tejido cerebral 
producto de un trauma. En personas de 
edad mediana y avanzada, las manchas 


os monos Colobus Rojos y Diana 
comparten territorios forestales 
del parque nacional Tai, en Costa 
Ñ de Marfil. Viven juntos y en paz 
porque sus dietas son diferentes. Los monos 
Diana se alimentan de fruta madura y de in- 
sectos, mientras que el Colobus Rojo pre- 
fiere hojas tiernas, flores y frutas verdes. Al- 
gunos biólogos piensan que la alianza los 
protege de los depredadores. Un grupo 
numeroso tiene más ojos para perca- 
tarse de un leopardo al acecho. 

En este caso, la unión hace la fuerza. 
E... Dosecologistas que estudian el com- 
-— portamiento de los monos descubrieron 
que aun cuando la alianza se ha forjado 

para combatir a los depredadores, los 

que en realidad han promovido la coope- 

ración entre los monos no son los leo- 
pardos, sino los chimpancés. 

Los chimpancés emprenden la ca- 
cería de carne al finalizar la estación de 
las lluvias. Al principio de la tempo- 
hb rada, cuando escasean sus plantas 
Lo alimenticias básicas, los chimpan- 
Sy cés deben dividirse en grupos 

pequeños para lanzarse a la bús- 
queda de sustento sobre áreas más amplias. 
Los monos Colobus Rojos —casi del doble 
de tamaño de los Dianas, que son más pe- 
queños y veloces, con machos que pesan 
un máximo de 11 kilos y hembras de unos 
ocho- son una presa favorita y más fácil de 
atrapar. Un grupo típico de colobus rojos 
sufre ataques de chimpancés casi una vez 
por mes durante la temporada de cacería. 
Para confirmar si eran los chimpancés el 
factor de unión de los monos, Ronald Noe y 

















se asocian 
con una declina- 
ción de la activi- 
dad cognoscitiva. 
Sin embargo, los 
investigadores 
desconocen las 
consecuencias 
para estos 
jóvenes. Siete 
de los jugadores 
de fútbol 
americano tenian 
un promedio de 7 
manchas, mientras + 
que sólo 5 de 20 jóvenes % a sa 
no deportistas las tenían. "E 
La radióloga Taina Autti 
cree que la mayor 
incidencia entre los juga- 
dores de soccerse debe a 
su tendencia de cabecear el 
balón sin protección. 








Animales 


| Alerta 
| antichimpancés: | 
un mono dd 
Diana y un 
Colobus Rojo. 





Redouan Bshary, del Instituto Max Planck 
para Psicología de la Conducta en Starnberg, 
Alemania, observan desde 1991 dos grupos 
mixtos. “Vimos que a mediados del año, de 
junio a agosto, cuando los chimpacés no es- 
tán de cacería, la alianza entre los dos grupos 
era muy tenue”, dice Noe. “Esta se hace mu- 
cho más fuerte una vez que los chimpancés 
comienzan la cacería”. 

Bshary reprodujo grabaciones de los 
aullidos que los chimpancés hacen a los mo- 
nos. Descubrió que si los monos ya estaban 
juntos, los aullidos hacían que su unión fue- 
ra más estrecha todavía. Si estaban separa- 
dos, se acercaban para formar un grupo 
compacto. “Cuando los monos Diana se en- 
contraban en las inmediaciones y reprodujl- 
mos el aullido de un chimpancé, los Colobus 
Rojos se dirigieron hacia ellos, aunque eso 
les obligara a avanzar en dirección del ene- 
migo”, dice Noé. Por el contrario, los rugl- 
dos del leopardo no influyeron en la alianza 
forjada por los monos. 

Para el Colobus Rojo, los Diana activos 
son centinelas ideales; se dispersan y 
exploran el terreno del bosque en busca de 
depredadores mejor que cualquier otra 
especie. ¿Qué ganan con esto los Diana? 
“Creemos que la principal ventaja es que 
están protegidos de las águilas coronadas”, 
dice Noé. Los Colobus son demasiado pe- 
sados para que las águilas los levanten por 
el aire, agrega. “Con mucha frecuencia 
siempre están en la parte más alta de los ár- 
boles. De esa manera, protegen de las águi- 
las a los Diana que están más abajo”. 
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GLOBOS vertebrados 


os pulpos, los elefantes 

y los seres humanos se 

valen de la presión hidrostática 
para mover sus tentáculos, 
trompas y lenguas. “Si uno se 
pone a pensarlo, no hay muscu- 
lo que pueda hacer que una per- 
sona saque la lengua”, dice el 
fisiólogo James O'Reilly, de la 
Universidad del Norte de Arizo- 
na. “Se puede porque dentro de 
la lengua tenemos una cámara 
con fluido, alrededor de la cual 
se enrolla un músculo. Cuando 
se ejerce presión sobre el fluido 
cambia la forma de la lengua”. 
Ese es el medio de transpor- 

te de los invertebrados, que -a 
diferencia de los vertebrados- 
carecen de esqueleto al cual 
adherir sus 
músculos pa- 
ra moverse. 


'Los cecilios 
vertebrados 
son dinámicas 


¡bolsas de agua. 
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Los gusanos de tierra, por 
' ejemplo, son bolsas segmen- 
tadas de fluido que se arrastran 


por el suelo. Los biólogos 
suponían que ningún verte- 
brado usaba esta primitiva 
forma de propulsión, pero 
O'Reilly encontró uno que lo 
hace: el anfibio perforador lla- 
mado cecilio, carente de patas 
y con la apariencia de gusano. 
A diferencia de otros verte- 
brados, los cecilios tienen 
músculos que rodean la pared 
corporal, desde la panza hasta 


el lomo (en los vertebrados los 


músculos tienden a extenderse | 
longitudinalmente, de la ca- | 
beza a la cola). O'Reilly des- 
cubrió que al contraer esos | 
músculos, los cecilios presu- | 
rizan el fluido en su cavidad 


corporal, creando una fuerza 
que va en dirección de la ca- 
beza y empuja al animal hacia 
adelante, de la misma forma 
que se ve un globo lleno de 
agua cuando se le aprieta. 
“Sin embargo, en un globo 
con agua, parte del globo se 
hincha en la medida en que se 
alarga”, dice O'Reilly. “Pero 
dada la forma en que estos 
animales también tienen tejl- 
dos conjuntivos enrollados en 
torno de sus cuerpos, todo ese 
volumen de cambio se tras- 
lada, haciendo que su cuerpo 


sea más largo y delgado”. 

La técnica es muy eficiente: 
un cecilio puede generar casi el 
doble de la fuerza de una ser 
piente de tamaño similar, que 
usa los musculos que corren a 
lo largo de la columna vertebral 
para girar y contonearse. Lo 
que los cecilios pueden hace: 
que no hacen las serpientes, 
dice O'Reilly, es aplicar toda su 
energía muscular para avan 
zar. “Utilizan todo su cuerpo 
como un órgano hidrostático 
unicameral”. 














Comida 


Choco-Tecnología 
ELLI ANGELOPOULOU ES UNA CHOCOHOLICA CONFESA. 
Estudia para su doctorado en ciencias de la computación 
en la Universidad Johns Hopkins. De modo que es natural 
que su interés en la visión mediante computadoras la 
llevara a desarrollar un sistema que distingue entre dos 
sii chocolates caseros 
cm (izq., arriba, y abajo). 
Los componentes: 
una computadora, 
tres bombillos y una 
cámara en blanco 
y negro. Pero con 
el programa que ella 
desarrolló, logra lo 
que otros sistemas de 
reconocimiento 
computarizado no 
pueden: distinguir entre 
objetos muy parecidos. 
La mayoría de los 
métodos de visión 
computarizada depende 
de la detección de 
bordes, lineas y 
esquinas. “Ninguno es 
aplicable a objetos de forma libre y 
fluida, como una taza”, dice. Su 
programa sigue la intensidad de la luz 
reflejada por un objeto iluminado 
desde tres ángulos y 
usa la información para 
medir áreas curvas. 
En las imágenes de 
computadoras, las rojas 
y amarillas son las que 
| j presentan más curvas. 
Dl dic Las azules son las más 
a rectas. (El aro azul en 
torno a la imagen de la 
izquierda muestra 
chocolate rallado sobre 
el plato en el que 
estaba el chocolate.) 
Angelopoulou dice que 
el programa podría ser 
aplicado por robots 
para separar los 
juguetes de los dulces. 


ln novedoso 
método 
electrónico de 
separar juguetes 
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Izquierda: O Dante Fenolio/Amphibia Research Group; Derecha: Cortesía de Elli Angelopoulou 
















Kenyapithecus: 
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UBO UN MOMENTO EN QUE LA | 
Tierra fue un verdadero planeta de simios. 
En el Mioceno, hace entre 24 y 5 millones 
] de años, en Africa, Asia y Europa vivían unas 
30 especies. Los antropólogos creen que una de ellas 
fue la que dio origen a todos los simios y humanos con- 
temporáneos. Aunque con las escasas pruebas fósiles 
disponibles ha sido difícil visualizar a ese ancestro, 
recientes hallazgos en Africa Oriental están ayudando 
a los investigadores a llegar al punto en que pudieran 
establecer cuál fue su apariencia. 











pl Kenyapithecus Dos simios fósiles han surgido como candidatos 

: . .1> especialmente fuertes para ocupar posiciones en el árbol 
hlene alre de familia genealógico humano-simio: el Morotopithecus y el Kenya- 
pithecus. 

Laura MacLatchy, paleoantropóloga de la Universi- 
dad del Estado de Nueva York, al referirse al Morotopitbecus, 
afirma que hace unos 20 millones de años en las selvas de 
Uganda vivía un simio de apariencia sorprendentemente 
contemporánea. Los enigmáticos fósiles, descubiertos a 
comienzos de la década de los 60, en la villa de Moroto., 


En la teoria de la evolución, incisivos para romper 

el Kenyapithecus va de rama semillas y nueces. 

en rama. Cuando se le Los dos paleoantropólo- 
describió inicialmente, hace gos descubrieron también 
unos 30 años, fue vinculado a parte de un hombro, cuya 
los humanos por la forma de forma sugiere que el 





su mandíbula superior y su Kenyapithecus no podía consisten en una mandíbula extendida y en una denta- 
paladar. Pero, a fines de la alzar los brazos sobre su dura primitiva que se asemejan a las de esos otros simios | 
década pasada, Monte cabeza: era mejor para originales. Sin embargo, las vértebras demuestran un 
|  McCrossin y Brenda Benefit, correr, como un Saki, que avance impresionante. Por ejemplo, esos animales tenían | 
de la Universidad de para colgarse. Retirado puntos para la adhesión de los músculos que contribuían a : 
Southern lllinois, descu- del árbol genealógico de los que la vértebra resistiera la flexión. Esto sugiere que el 


brieron que el Kenyapithecus — hominidos, hoy podría enca- Morotopithecus, de 40 kilos, tenía un espinazo que podía 
tenía un incisivo igual al del ramarse en él, si se confirma soportar una postura erecta, lo cual constituye un des- 
Saki, un mono sudamericano que el nuevo especimen de concertante atributo moderno en un animal tan primitivo. 
contemporáneo que vive a Kenyapithecus hallado solía “Eran características muy extrañas que nadie podía expli- 
ras del suelo y que usa sus ir... de rama en rama. car”, dice MacLatchy. 


lHustraciones de Stephen D. Nash 
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Durante los últimos años, MacLatchy volvió a visitar Moroto 
y descubrió nuevos fósiles de Morotopithecus, incluyendo huesos del 
muslo y partes de un omóplato, que poseen otros rasgos moder- 
nos. La osamenta del muslo se asemeja exteriormente a muchos 
otros fémures de simios primitivos, pero un corte transversal 
reveló que consiste, en su mayor parte, en una dura capa exte- 
rior, o corteza, que rodea un delgado núcleo interior que fue una 
médula. Los fémures de orangutanes modernos tienen una estruc- 
tura similar y los estudios efectuados por MacLatchy dejan entre- 
ver que esta característica se encuentra estrechamente vinculada a 
la forma en que estos simios se movilizan. 

“Trepar lenta y deliberadamente, en la forma en que lo hace un 
orangután, genera mucha tensión sobre los huesos de las extremi- 
dades”, asegura la experta. “El área cortical es muy gruesa en 
estos animales”. Es posible que el Morotopithecus haya sido también 
un trepador. MacLatchy encontró pruebas adicionales de la habi- 
lidad de ese simio para surcar las copas de los árboles en el hueco 
donde el hueso del antebrazo se une al omóplato. Esa cavidad 
del simio tenía forma cóncava, al igual que la de los chimpancés 
o los orangutanes, lo que permite determinar que poseía buena 
movilidad en sus hombros. Este es el primer ejemplo de un simio 
capaz de colgarse y de mecerse; otras especies más primitivas ape- 
nas gateaban por las ramas de los árboles. 

El segundo simio que compite por una rama del árbol ge- 
nealógico humano es más “nuevo”. Vivió unos 6 millones de 
años después que el Morotopitbecus, y habría sido uno de 
los primeros de su especie en descender de la 
copa de los árboles para vivir principalmente EE E 
a ras de tierra. “El Kenyapitbecus tiene una ES 
extraña mezcla de características”, 
manifiesta el paleoantropólogo 
Monte McCrossin, de la Uni- 
versidad de Southern, Illinois. 

Pese a su moderna apariencia, el 
esqueleto del Kenyapithecus se asemeja 
más al de un mono semiterrestre 
que al de uno contemporáneo, con- 
jetura el científico. El Kenyapithe- 
cus, teoriza, debe haber sido 
miembro de una arcaica familia 
de simios que no dejó descen- 
dencia moderna. 

Así quedaron las cosas du- 
rante unos diez años, hasta que 
McCrossin cambió de idea. El 
año pasado descubrió nuevos fó- 
siles de Kenyapithecus que lo han 
impulsado a reconsiderar sus ideas 
acerca de la evolución de los si- 
mios. Mientras trabajaban duro y 
parejo en una extensa excavación en 
la isla Maboko del lago Victoria, en Ken- 
ya, McCrossin y su colega Brenda Benefit 
descubrieron un hueso del brazo y un esque- 
leto plantar de un Kenyapithecus, un poco más 
joven que los encontrados previamente por el cien- 
tífico. A diferencia del anterior fósil de la articulación del 
hombro, el nuevo especimen descubierto sugirió que un ejem- 
plar algo más reciente podía, en realidad, colgarse de los árboles. 
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El Morotopithecus: 
primitivo, pero ya 
en dos patas. 


UN PRIMO MUY MONO 


Los paleontólogos definen a los homínidos como 
criaturas parecidas al hombre, ya sea por su 
semejanza física o por otras características 
generales. En esta clasificación figuran el 
enigmático y casi mítico “eslabón perdido*— la 
pieza que encaja o debiera encajar en el paso del 
simio al hombre —y todos los especimenes 
comunes a este último antecesor de unos y otros. 
Los fósiles del Morotopithecus, de 20 millones 
de años hacen retroceder en, por lo menos, 
5 millones de años el surgimiento de la estruc- 
tura física del simio contemporáneo. De hecho, 
si viéramos al Morotopithecus trepando por los 
árboles, pensaríamos que es muy similar a los 





actuales monos. Lo que no sucedería con 
otro simio de ese mismo período, como el 
Procónsul, que, era muy distinto. 

Si bien el Morotopithecus es demasiado 
antiguo como para ser el último ancestro común 
de los humanos, chimpancés y gorilas, sus 
características modernas indican que es, 
probablemente, un primo de todos los simios 
vivientes. Además, el hecho de que tuviera un 
tamaño regular sugiere que no necesariamente 
comenzó siendo pequeño como 
los gibones y evolucionó hacia un 
tamaño más grande, según se creía. 
















“Todavía no he llegado a una 
conclusión sobre lo que significa 
ésto”, dice McCrossin, “pero 

puede que esta especie sea más 
arbórea que sus predecesoras. Es 
posible que hayamos atrapado al 
e _Kenyapitbecus en momentos en 
e | pán | 1 que evolucionaba de la vida so- 
SS Pl + bre el terreno, hacia la adap- 
2, tación para habitar en la copa 
es de los árboles”. El esqueleto 
plantar demuestra que, como 
los chimpancés y los gorilas, 
ese tipo de simio podía caminar 
con los pies sobre la tierra y 
girarlos en forma lateral, con 
lo que podía aferrarse al tronco 
de un árbol para ascender. 

Esas cualidades, junto con su 
mandíbula, su rostro y su denta- 
dura, hacen del Kenyapithecus el 

más probable ancestro de los hu- 

manos, los chimpancés y los gorilas, dice 

McCrossin, al tiempo que concluye:” Me 

hallo en la incómoda posición de demostrar 

que estaba equivocado, pero eso me alegra. Las 
características arcaicas de estos simios eran 

0 mucho más importantes de lo que yo, 
O ES erróneamente, suponía”. 
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Punto magico 
en el fondo del mar 


Un insólito ecosistema submarino, descubierto accidentalmente hace seis años, está habitado por 


En el hábitat 
surgió una 
especie de 
gusanos 
AER A 
en menos de tres 
años, se 
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UNA VERDADERA CAJA DE PANDORA 
submarina se abrió ante los ojos de un equipo 
de científicos que hace seis años hacía inves- 
tigaciones en el Océano Pacífico, a 800 kiló- 
metros del balneario mexicano de Acapulco. 
Bajo el suelo marino del lugar, situado a 2.300 
metros de protundidad, los expertos se en- 
contraron con una fisura que ocultaba un 
ecosistema fascinante, poblado por micros- 
cópicas criaturas que, entre otras maravillas, 
podían prescindir del sol para desarrollarse. 
Y la sorpresa no quedó ahí: esas formas de 
vida comenzaron a adaptarse a la superficie de las profundidades 
y han evolucionado hasta convertirse en seres más complejos 
como, por ejemplo, gusanos de casi dos metros de largo. 

Los datos dicen que la nueva “niña bonita” de los investi- 
gadores de los fondos marinos salió a la luz en abril de 1991. 
Por esos días, Richard Lutz, de la Universidad Rutgers, en New 
Brunswick, Nueva Jersey, navegaba en el submarino Alvin, 
poniendo bajo su lupa, junto a otros dos colegas, al arrecife 
volcánico llamado El Levantamiento del Pacífico Este. Pero, 
de pronto, encontraron una especie de caldera de agua 
hirviente, llena de gusanos y mejillones. Se trataba del hábitat 
escondido. 

El tipo de sistema biológico descubierto, apuntan los 
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desarrolló hasta 
medir casi dos 
metros de largo. 


s que no necesitan de la luz para sobrevivir y que se han desarrollado a toda velocidad 





















catedráticos, se desarrolla exclusivamente en fisuras vol- 
cánicas submarinas, también conocidas como hen- 
diduras hidrotermales. Al contrario de lo que ocurre con 
casi todos los demás seres del planeta, las criaturas que 
residen en esos espacios no necesitan de la luz solar para 
sobrevivir. Ocurre que los microbios que forman la base 
de la cadena alimentaria se mantienen saludables gracias 
al agua, rica en sulfuro de hidrógeno, y los minerales que 
se filtran por las grietas. 

Tras la providencial colisión, Lutz, un ecólogo ma- 
rino, no dejó las cosas así. Regresó al lugar en forma 
periódica y, con paciencia, documentó los cambios re- 
gistrados allí. En sus primeras visitas, realizadas durante 
ese mismo año, vio gruesas capas de microbios pululando 
en la parte externa de la hendidura. Esos seres habían 
quedado allí debido al choque y daban comienzo 
a un proceso evolutivo veloz y contundente. 

Un año después, esas bacterias no estaban 
solas: aparecieron cangrejos, peces similares 
a las anguilas, lapas; y los pequeños gusanos 
tubulares, las estrellas del proceso. Para diciem- 
bre de 1993, esos gusanos habían crecido hasta 
llegar a medir 1,80 metros. “lales criaturas son 
los invertebrados marítimos de más rápido de- 
sarrollo en el mundo. 

El ritmo de crecimiento biológico era igua- 
lado por el desarrollo geológico. En un año y 
medio, el punto mágico pasó de ser totalmente 
plano a estar “adornado” con columnas de hasta 
9 metros de altura, nacidas del encuentro entre 
los sulfuros metálicos del sistema y el agua fría de 
las profundidades del mar. 

El perseverante Lutz observó, en 1994, el 
surgimiento de los mejillones, los que, al año 
siguiente, ya se habían propagado. Como si se tratara de una 
lucha titánica, Lutz pronostica que los mejillones terminarán 
expulsando a los mismísimos gusanos. 

Hasta ahora, brillan por su ausencia las almejas blancas 
gigantes que, según se pensaba, circulaban por las rendijas. El 
investigador, transformado en la voz cantante del asunto, dice 
que, tal vez, hagan acto de presencia en las últimas etapas del 
proceso, calculadas para fines de este año. 

Por esas cosas de la ciencia, los investigadores desean que 
la situación continúe evolucionando, pero, al mismo tiempo, 
preferirían que se produzca una gran devastación en el lugar. 
Eso les permitiría, afirman, ver si se puede repetir todo este 
alucinante proceso. [D' 
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Cortesía de Dim Shank y Richard Lurz 


Fotografía: 





= 


e 4 1] ' A a e He 


< 


Al paciente le fallaba la respiración. Sólo una urgente decisión podía salvarlo. 









[CHARD, EL MÉDICO INTERNO A CARGO 
del turno de la noche, encabezaba las rondas de salida. 
Nos detuvimos ante la camilla del señor Gu, (chino, 
64 años). Cuatro doctores lo estaban atendiendo, lo 
cual significaba que no sería mi responsabilidad. 

“Ingresó a la 1 a.m., quejándose de que no se sentía bien. Le 
quitamos dos chaquetas, dos suéteres, una camisa, una camiseta, y 
la ropa interior térmica, y seguía tiritando. Temperatura 40 gra- 
dos centígrados. Presión arterial, 140 sobre 70. Bien hasta el mo- 
mento. Pero puede ser un caso grave”, fue el informe. 

El señor Gu no protestó cuando una enfermera le sacó sangre. 
Una hora después, el cubículo era invadido por los internos. 

“La presión arterial acaba de bajar en picada”, me dijo el mé- 
dico a cargo. “Tampoco está respirando muy bien”. 

“Si necesitan ayuda con una traqueotomía me gustaría ayudar”, 
dije. El señor Gu necesitaba fluidos y medicamentos para elevar 
su presión arterial y los médicos no necesitaban distracciones mien- 
tras preparaban uno de los procedimientos más temidos de la me- 
dicina: el choque séptico. 

Sepsis es la invasión bacteriana del flujo sanguíneo. Al multi- 


plicarse las bacterias en la sangre, el sistema inmunológico res- 
ponde liberando sustancias para detener el ataque de los micro- 
bios. Esas sustancias provocan la apertura de los vasos capilares, 
lo que permite a las células del sistema inmunológico desplazarse 
fuera del torrente sanguíneo hacia los tejidos infectados. Pero 
cuando ocurre una sepsis, la respuesta es más bien histérica. El 
cuerpo puede aniquilarse con sus propias defensas, al permitir 
filtraciones excesivas en los vasos capilares, que se vuelven de- 
masiado flácidos para sostener la presión sanguínea y el funcio- 
namiento de los órganos vitales. El colapso ocurre en los pul- 
moneés. Los fluidos se filtran a las vías respiratorias, inundando 
los pulmones y lesionando al corazón. 
EL SEÑOR GU SE VIO, DE SUBITO, ENTRE ESE FUEGO CRUZADO 
y a los pocos minutos se escuchó el grito: “¡Llamen al anestesista!” 

El señor Gu necesitaba que se le deslizara un tubo dentro de la 
tráquea para suministrarle más oxígeno mediante un ventilador. 
Los médicos no habían desechado mi oferta, pero acudieron di- 
rectamente a los expertos. 

Los anestesiólogos son experimentados entubadores. Ade- 
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más, trabajan con suma comodidad ya que 
cuentan con una gran variedad de fármacos 
sedantes y paralizantes. En la mayoría de 
los casos, una anestesia eficaz significa in- 
movilizar tanto la mente como los múscu- 
los, a no ser que el paciente permanezca 
consciente mientras está paralizado. Los 
sedantes —como Valium y Versed— y los 
barbitúricos se aplican para inducir el 
sueño, insensibilizando la percepción men- 
tal; los fármacos paralizantes —derivados 
del curare, la sustancia que algunos indí- 
genas de América del Sur untan en la 
punta sus flechas para inmovilizar la 
presa— actúan mediante un mimetismo 
molecular para bloquear las señales quí- 
micas de los nervios hacia los músculos, 
causando la parálisis. 

El anestesiólogo llegó a los pocos mi- 
nutos. La presión arterial del señor Gu se 
había estabilizado en 100 sobre 70. Seguía 
tratando de respirar y estaba consciente. 
Me pregunté qué tipo de medicamentos es- 
cogería el anestesiólogo para el señor Gu. 
El método más efectivo y humano de en- 
tubación es sedar y paralizar a un paciente, 
de manera que no pueda sentir o presentar 
resistencia al procedimiento. Pero hay un 
riesgo aterrador: si no se logra crear un 
conducto, el paciente paralizado se ahoga 
en cuatro minutos. El procedimiento al- 
terno consiste en ingresar aire en los pul- 
mones del paciente utilizando una mascarl- 
lla que se ajusta a su nariz y su boca y que 
está conectada a una bolsa llena 
de aire, o bolsa ambulatoria. Esa 
bolsa puede apretarse a mano para inyectar aire en las 
vías respiratorias. Cuando se efectúa bien y de manera 
metódica, el “embolsado” puede mantener a un pa- 
ciente con vida durante el tiempo necesario para ter- 








minar cualquier procedimiento. 


PERDER UNA VIA RESPIRATORIA ES UNA PESADILLA. 
En un famoso hospital universitario, antes de ser so- 
metida a una cesárea, una joven madre recibió una 
anestesia general que paralizó sus músculos respira- 
torios. El anestesiólogo no sabía hacer un entubado. Al final, 
siete anestesiólogos, además de tres o cuatro cirujanos, no pu- 
dieron alcanzar el conducto respiratorio. 

a bolsa mientras consi- 





Desconozco si intentaron utilizar 
deraban el siguiente paso, pero al final perdieron a la paciente. 
¿Demasiados médicos estorbándose? ¿Demasiadas medidas to- 
madas sólo a medias? 

Lo más confuso de todo es que, incluso con las anatomías 
más difíciles, puede hacerse una incisión justo debajo de la man- 
zana de Adán, en la laringe, para insertar un tubo. El motivo de 
este fracaso, bajo las condiciones ideales del quirófano sólo puede 
atribuirse, desgraciadamente, al pánico. 





La epiglotis 
actúa como una 
escotilla de 
seguridad que se 
cierra sobre la 
abertura de 

la tráquea. 


La entubación 


una vía de regreso a la vida 









































El problema es que la 
EEE 
abre fácilmente hacia la 
tráquea, sino que se divide en 
dos pasajes: el esófago, el 
canal por el cual los alimentos 
pasan al estómago, y la 
tráquea. Á su vez, el protector 
de la tráquea, la epiglotis, 
actúa como sensible escotilla 
de seguridad. Cada vez que 
tragamos, se cierra sobre la 


¿Dejó las llaves del 
automóvil en el contacto y 
debió rescatarlas abriendo la 
portezuela con un alambre, 
mientras calculaba el ángulo 
de la ventana, la longitud 
hasta el seguro y el nuevo 
ángulo para el enganche? 
Intente hacerlo con escasa 
visibilidad, algunos 
centímetros para maniobrar, 
sólo minutos para lograrlo y, 
además, contra la voluntad abertura de la tráquea. Si el 
del automóvil. más ínfimo pedazo de comida 

NT E A EA E 
la entubación laringoscópica,  frenéticamente. Cada reflejo 
con la diferencia de que el faríngeo conspira para 
automóvil ahora es un ser mantener las cosas fuera de 
humano, y su vida está en la tráquea, y un tubo 
peligro. La entubación es el empujado a ciegas por la 
A EE garganta casi siempre acaba 
respiratoria. Los pacientes en el esófago. Para entubar 
cuyos pulmones fallan a se debe usar un laringoscopio 
causa de asma severa, un —un instrumento en forma 
problema cardíaco, sepsis o de L, con un mango y una 
enfisema, o aquéllos cuyas Sa A 
gargantas se cierran debido a el que hay que maniobrar 
una inflamación alérgica, entre dos filas de dientes, 
están en el umbral de la hacer a un lado una lengua 
muerte. Si falla el tratamiento carnosa, evadir el siempre 
con medicinas, su salvación receptivo esófago y descifrar 
es la entubación. una garganta repleta de 

El principio es fácil. Hay engañosos vericuetos, hasta 
que insertar un tubo de que se llega a una abertura 
TEGIANIME ME ELLE de poco más de un 
dentro de la laringe o tráquea. centímetro, oscurecida por 
secreciones sanguineas. 
Todo eso mientras se trata de 
vencer la comprensible 
resistencia del paciente. 

Así de fácil. 


Volviendo a nuestra historia, 
para mi sorpresa, el anestesió- 
logo procedió sin sedar. Me es- 
tremecí cuando insertaba la hoja 
del laringoscopio entre los dien- 
== E == tes del paciente, luego en su gar- 

ganta, para después replegarse a fin de hacer la lengua a un lado. 
El señor Gu se contorsionó y sus brazos se agitaron débilmente. 
El anestesiólogo empujó el tubo endotraqueal con su mano libre, 
pero lo extrajo 15 segundos después. 

*:Fallel”. 

Volvió a intentarlo. El señor Gu se agitó más aún. No podía 
evitar resistirse. 

“Maldición!”. 

El anestesiólogo perdió la compostura. Luego decidió que ha- 
bía hecho todo lo que podía. 

“IL lamen a los cirujanos. Su anatomía es horrenda. Necesita un 


conducto respiratorio quirúrgico”. 
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Después de dos intentos, quería que los cirujanos perforaran el 
cuello del señor Gu, una traqueotomía. 

Pero yo sabía desde el primer momento que el recuento de pla- 
quetas cruciales (las células sanguíneas vitales en la coagulación) 
del señor Gu eran de sólo 60.000. El normal es superior a los 
100.000, pero la sepsis destruye las plaquetas, haciendo que no es- 
tén disponibles para la coagulación normal. Una traqueotomía se- 
ría una carnicería. 

“¿Puedo intentarlo? Me parece que puedo conseguirlo”, dije. 

El anestesiólogo se encogió de hombros. 

Avancé hasta el señor Gu. Con toda la suavidad que me fue 
posible le musité “lo siento”, le abrí la boca y usé la hoja del larin- 
goscopio para apartar la lengua hacía la izquierda. En las oscuras 
profundidades de la garganta apenas podía divisar la epiglotis. Le- 
vanté la hoja y dirigí el extremo del tubo endotraqueal a los teji- 
dos blancos —las cuerdas vocales, la antesala de la tráquea— que 
parecían persianas estiradas con rigidez. El delgado tubo no pa- 
saría. Saqué todo el aparato. 

“La bolsa”, dije, mientras me preparaba para un segundo in- 
tento. Un abrazadera en uno de los dedos del señor Gu, que mo- 
nitoreaba el nivel de oxígeno en su sangre, 
me decía que con la bolsa el paciente reci- 
bía aire suficiente a pesar de su respiración 
entrecortada. leníamos tiempo. Lo intenté 
de nuevo. La abertura traqueal se mantuvo 
desesperantemente fuera de alcance. No 
podía llegar a ella. Empujé con fuerza, 
pero no lo conseguí. 

Para entonces habían llegado los ciru- 
janos. Un joven residente midió el cuello 
del señor Gu para preparar la incisión. 
Pero entonces titubeó. Replegándose, pi- 
dió que se llamara al cirujano de turno. 
Mientras, embolsamos al señor Gu con 
mucho vigor. Su nivel de oxígeno y su pre- 
sión arterial se mantuvieron. Otros tres re- 
sidentes llegaron y se metieron al cubículo. 
El anestesiólogo preparaba su maletín. 
“Mala anatomía”, Insistió. 

“Puedo ver las cuerdas vocales”, dije. “Si lo paralizamos, creo 
que podría lograrlo”. 

“Si lo paralizamos vamos a perderlo”, señaló. 

“Quizás, pero su recuento de plaquetas es bajo”, repliqué. “Ade- 
más, no estamos en un quirófano y abrirle el cuello sería un de- 
sastre”, agregué. 

El anestesiólogo rehusaba ceder. “Necesita un conducto quirúr- 
gico. S1 lo paralizas, lo matas”. Ocho médicos presentes asintieron. 
Además, el señor Gu ni siquiera era mi paciente. Los cirujanos des- 
plegaron sus instrumentos. 

“Vean”, razoné con el médico jefe, “este paciente no tiene pla- 
quetas. Los conductos quirúrgicos son algo sangriento de por sí. 
Ya intentamos la entubación. Necesitamos sedarlo y paralizarlo”. 

“¿Pero qué vamos a hacer si perdemos el conducto?” 

“Aquí tenemos a los cirujanos. En cuanto se instalen, lo inten- 
taré. Si no lo consigo, entonces quedará en sus manos”. 

“¿Tú crees?” 

“Puedo ver la tráquea”, le dije para darle confianza. “Si lo pa- 
ralizamos voy a llegar a ella”. Y para reforzar mi argumento, anun- 
cié: “Voy a entubar a este paciente”. 
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La sepsis es una 
infección grave 
bacteriana, no 

viral, que afecta 

a la sangre. 
Puede provocar 


un choque 
séptico mortal. 
Se combate con 
antibióticos oO, 
en último caso, 

con cirugia. 





“Necesito una unidad de Pavulón, tres de Versed y 100 de sue- 
cinilcholina”, dije. El primer medicamento iniciaría la parálisis, el 
segundo provocaría el sueño y el tercero completaría la parálisis. 

No es normal que la sala de emergencias de un hospital cuente 
con estos medicamentos, pero yo sabía que el anestesiólogo tenía 
esos elementos en su maletín. Sin embargo, no hizo intento alguno 
por proporcionármelos. 

Un mes antes había hecho un descubrimiento sorprendente: 
después de cinco años como médico en una sala de emergencia 
y, según yo me creía, perito entubador, me enteré de que lo ha- 
bía estado haciendo todo al revés. Un par de casi fracasos me 
hizo releer los textos, que me demostraron que no había estado 
colocando de manera correcta las cabezas de los pacientes ni 
aproximándome a ellos desde la altura adecuada. Había estado 
entubando instintivamente durante años, hasta que se presentó 
un caso muy difícil. “Traté de pensar cómo había sido mi adies- 
tramiento y no pude recordar una mano que me guiase con cla- 
ridad. Al igual que otros médicos, me había enseñado a mí 
mismo. Ahora no tenía excusas. 

Mientras un interno corría hacia la farmacia, elevé la camilla 

-— del señor Gu, apoyé su cabeza sobre una 
almohadilla y situé el cuello en un ángulo 
para alinear su tráquea con mi vista. Me- 
tódicamente, demostré a mi asistente 
cómo se debía presionar la laringe del se- 
ñor Gu desde el exterior para hacer más 
visible la tráquea. 

El interno volvió a la carrera. 

“Un milígramo IV de Pavulón”, orde- 
né. “Luego el Versed y esperamos tres mi- 
nutos”. Pasado ese plazo, inyectamos la 
succinilcholina, el principal paralizante. 

“Ahora cuenten un minuto”. 

Nadie dijo una palabra. Mi asistente 
presionó sobre la laringe del señor Gu. 
Los cirujanos se aproximaron. El médico 
de turno alzó la mano. 

“Un minuto”. 

La hoja del laringoscopio se deslizó en 
la cavidad bucal del señor Gu. Podía ver su epiglotis, los pliegues 
de sus cuerdas vocales y el liso cartílago en torno a la apertura de 
la tráquea. Se resistía. Empujé el delgado tubo endotraqueal. Mi 
asistente apretó la bolsa para inyectarle aire por medio del tubo 
pero, a través de mi estetoscopio, escuché aire en el estómago. Mi 
puntería fue defectuosa. El tubo había encontrado el esófago. 

“Fallé”, dije, sacando el tubo. Decidí hacer un nuevo intento 
con un laringoscopio más estrecho. 

Los paralizantes habían hecho efecto. Conteniendo el aliento, 
deslicé con suavidad la hoja del laringoscopio hacia la epiglotis y 
la levanté. Como una orquídea, la epiglotis flotó hacia arriba, re- 
velando el acceso a las cuerdas vocales y la tráquea. Era mi último 
intento. Enfilé el tubo hacia el oscuro túnel, avanzando luego mi 
mano con la suavidad con que se lanza un avión de papel. Sentí el 
ahogado contacto del plástico sobre el anillo cartilaginoso que ro- 
dea la tráquea y entonces lo supe. 

“Está adentro”, dije. Mi estetoscopio transmitió el sonido del 
alre que irrumpía en los pulmones del señor Gu. Su conducto 
respiratorio estaba seguro. (Ahora sí podría combatir su sepsis). 
Ocho médicos cesaron de contener su propio aliento. |»! 





Los humanos son el plato fuerte del reino animal... 
al menos para los antipáticos mosquitos. 


no sabe que un mosquito está en aprietos cuando 
no piensa dos veces para propinarle un manota- 
zo. Ni siquiera los defensores de los derechos 
de los animales acuden en su ayuda. Para muchos 
el único mosquito bueno es aquél que está bien 
muerto, hecho papilla sobre la pared. 





¿Por qué los mosquitos nos atacan? ¿Por qué a mí? 

Teniendo en cuenta nuestro mal carácter es un milagro que se 
nos quieran acercar. Tal vez por eso, ciertas especies de mosquitos 
decidieron hace mucho darse un banquete de víctimas 
inconscientes, criaturas inmóviles a las que atacan durante la 
noche. Su aguijón es una probóscide, es decir, una jeringa elástica 
con una aguja hueca y una envoltura externa que sube cuando la 
aguja penetra nuestra piel y tantea la sangre. Sin embargo, acertar 
el punto exacto no es fácil; si no, pregúntele a cualquier médico 
interno que trata de sacarle sangre a un paciente por primera vez. 
O hable con José Ribeiro, entomólogo médico del Instituto 
Nacional para las Alergias y Enfermedades Infecciosas de 
Estados Unidos, quien le informará con lujo de detalles. Menos 
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del 5 por ciento de la epidermis está constituida por vasos 
sanguíneos, así que el mosquito tiene que explorar mucho. 
“Arremete con su aguijón sobre la piel una y otra vez”. Si logra 
encontrar algún capilar, chupa vertiendo flujos de saliva que 
dilatan los vasos sanguíneos y diluyen la sangre para que su co- 
mida fluya libremente. (Por si alguna vez se lo preguntó, lo que 
nos produce la picazón y el enrojecimiento de la piel es una 


reacción alérgica a la saliva del mosquito). Este insecto puede 


chupar dos o tres veces su peso en sangre. Eso equivale a que un 
hombre de 70 kilos ingiera de 140 a 210 kilos de comida. 


EN ESTE PUNTO, LOS RECEPTORES ELASTICOS QUE HAY EN 
el abdomen dela ito, erronea Miuchadls y a punto de 
estallar, le envían un mensaje al cerebro: “¡Sal de ahí!” Al parecer 


se trata de un reflejo mecánico. Usted podría hacer que los 


mosquitos dejen de alimentarse a costa suya llenándolos 
completamente. Marc Klowden, entomólogo de la Universidad 
de Idaho, tiene vídeos que muestran lo que sucede cuando se 
impide que esos mensajes lleguen al cerebro: para los mosquitos 
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nunca es demasiado, y comen hasta estallar. 

En crreunstancias normales, dice Ribeiro, cuando un mosquito 
ha comido hasta hastiarse, “está tan pesado que no puede volar”. 
Busca donde recostarse y hacer lo que cualquiera haría tras un 
gran festín gastronómico: excretar como loco. Después de unas 
horas ha reducido su merienda de sangre a la mitad. 

Afortunadamente, menos de la mitad de los mosquitos pican. 


so se debe, primero, a que sólo las hembras se 
alimentan de sangre. Los machos son amantes del 
néctar de las flores. Segundo, las hembras sólo 
consumen sangre cuando necesitan proteínas para 
sus huevos. En realidad, alimentarse de sangre es una 
aventura compleja y peligrosa, por lo que las 
hembras tienen controles que les avisan cuándo no 
atacar más víctimas de lo necesario. Como consuelo, recuerde 
esto la próxima vez que se lo estén comiendo vivo: podría ser peor. 
Ello nos lleva a las preguntas que nos agobian. ¿Cómo escogen 
los mosquitos a sus víctimas? ¿Por qué prefieren a ciertas 
personas? Usted es de los que hace barbacoas en el jardín y los 
mosquitos no dejan de picarlo. Cuando era niño, su mamá le 
aplicaba una loción en las picaduras y lo consolaba diciendo: “Es 
porque tienes sangre dulce”. —— 
Los entomólogos son crueles: trabajan en 
función de la ciencia y no se compadecen 
del niño que todos llevamos dentro. Nos 
dicen que los mosquitos se guían por muchas 
señales para encontrar comida: el contraste 
de colores, el movimiento, la temperatura de 
la piel y la humedad. Pero, sobre todo, según 
los estudios, se guían por el olfato. El aroma 
de las flores les ayuda a dirigirse al néctar. El 
aliento y el olor corporal los conduce a sus 
anfitriones animales, incluyéndonos a usted 
y a mí. Para los mosquitos nuestra estela de 
emanaciones no presenta dudas. Les dice: 
vuela por aquí, gira a la derecha, pica aquí. 
Cada vez que usted exhala y emite 
bióxido de carbono, les está diciendo a los mosquitos (y otros 
insectos detestables, como las garrapatas) que hay un vertebrado 
con sangre en las cercanías. Los mosquitos tienen receptores 
llamados palpos con los que detectan emanaciones a unos 16 
metros a la redonda. Malas noticias: existe un mundo de 
“chupadores de sangre” a la espera de que usted respire. El 
problema se agrava con otra de las secreciones de nuestro cuerpo, 
un compuesto químico llamado ácido láctico. Los humanos 
exudamos esta sustancia por las manos, la cara y los hombros; 
en realidad, por cada poro, en forma de grasa y sudor. El ácido 
láctico también Huye de la boca, generalmente cuando hacemos 
ejercicios muy fuertes. 
Esto quizás explique por qué no todos somos picados con la 
misma intensidad. “Existe una marcada diferencia entre nuestras 
emanaciones y su efecto en los mosquitos”, dice Dan Kline, 
entomólogo del Departamento de Agricultura de Estados Unidos. 
Kline recuerda que cuando llegó a un laboratorio, hace algunos 
años, la idea estaba en sus primeras etapas: “Vi a gente caminando 
por los pasillos con canicas en las manos y me pregunté a qué tipo 
de institución me había venido a meter. Frotaban las canicas y 
luego observaban cuáles atraían a los mosquitos”. Los entomó- 
logos están seguros de que la clave está en la constitución química 





Para los 


mosquitos, 
nuestra estela de 
emanaciones no 
presenta dudas. 


Esta les dice 
muy claramente: 
vuela por aquí, 
gira a la derecha, 
pica ahi. 








de la piel. Pero la piel exuda cientos de sustancias químicas y 
¿quién puede decir cuáles son las predilectas de los mosquitos? 
Kline considera que los alimentos que ingerimos podrían ser un 
factor importante. Entre otras cosas, estudió el octenol, que atrae 
a estos insectos y es resultado de la fermentación del pasto 
consumido por los rumiantes. Por ello, dice, comer legumbres 
puede hacer que la piel emita más octenol. 

No hay dudas de que los mosquitos son exigentes: distintas es- 
pecies pican a diferentes individuos, e incluso en partes específicas 
del cuerpo, lo cual sugiere que responden a señales diversas. Por 
ejemplo, el Anopheles gambiae, uno de los principales portadores 
de malaria, es tan “fanático” de los humanos que vuela sobre las 
vacas, ignorando sus olores, hasta llegar al campesino y picarlo. 
También es fetichista, dice un grupo de investigadores dirigido por 
Willem “Taken, de la Universidad Agraria Wageninger, de Holanda. 
En 1993, Bart Knols, entonces estudiante del grupo, demostró 
ésto en experimentos en los que usaba a jóvenes vestidos sólo con 
calzoncillos bien ajustados como carnada para miles de mosquitos 
hembra. Las huellas de las picadas revelaron que los 4. eambiae 
prefieren los tobillos y los pies, mientras que otras especies optan 
por la cabeza y los hombros. Según su patrón de vuelo, parecía que 
cada especie hallaba su lugar favorito siguiendo el rastro del aliento 

A — o del olor de los pies. Al eliminar el alien- 
to, estos “cazadores” se confundieron y 
picaron en otras partes. Luego que los 
voluntarios se bañaran con jabón anti- 
séptico ni siquiera fueron notados. 


POSIBLEMENTE USTED HA NOTADO 


que los pies sucios de los humanos tienen 
mal olor. Ningún otro “aroma” se asemeja 
al de los pies, excepto, por supuesto, el del 
queso. Esto también impulsó los trabajos 
de Bart Knols. Decidió verificar la reac- 
ción de los mosquitos al Limburger 
famoso por su fuerte olor y sabor— uti- 
lizando para ello un túnel de viento con 
dos cámaras: una con emanaciones de 
Limburger y otra con aire fresco. Los A. gambiae, cual obedientes 
ratas de laboratorio, escogieron en proporción de tres a uno la 
trampa de queso a la inodora. 

Por supuesto, los holandeses ofrecen una buena teoría: los pies 
y el queso tienen en común una bacteria que produce olores. 
Las bacterias son esenciales para fabricarlo. Son el poder que 
transforma la leche insípida en los Bries, Gudas, Cheddars, Ro- 
queforts, Parmesanos, Leerdammers, y Limburgers. Nosotros 
tenemos esa bacteria en los pies. Knols recordó en su tesis que “en 
una ocasión se sugirió que algunas bacterias involucradas en la 
producción de queso se originaban en la piel humana y que, por 
consiguiente, “el queso huele a pies y no viceversa? ”. 

Lo que sucede es que la bacteria usada para los Limburger 
pertenece a la familia de la que reside en los pies humanos. Bre- 
vibacterium limens es la que usan los productores de queso, y 
Brevibacterium epidermis es la que hay en los dedos de los pies. 

James Leyden, profesor de dermatología de la Escuela de 
Medicina de la Universidad de Pensilvania, dice que alrededor 
del 38 por ciento de las personas con pies sanos portan la bac- 
teria B. epidermis, en una cantidad de algo así como 
un millón por dedo. Leyden afirma que muchos olores 
que asociamos con pies malolientes son originados por la 
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B. epidermis y otra llamada Micrococcus sedentarius, las cuales 
descomponen las proteínas de la piel. 

Wisconsin, es productora en Estados Unidos del llamado 
Limburger, un queso suave, amarillento y de extraño sabor. Sin 
embargo, el Limburger empieza su vida con no más carácter que 
el de un queso fresco. Para iniciar su transformación, se le pone en 
paneles donde se remoja y frota con algo que Myron Olson, ge- 
rente de Chalet, llama sehbrmier. Se trata de una mezcla de agua, 
sal y organismos, incluyendo B. /inens, cultivados previamente en 
otros grupos de quesos. En unos días, el queso se pone dorado, 
erumoso y ácido. El Limburger es puesto luego en bodegas, don- 
de las bacterias que lo recubren empiezan a actuar sobre sus gra- 
sas y proteínas, suavizando el queso de afuera hacia adentro, 
rebajando su acidez y desarrollando su sabor y aroma. Según 
Olson, a los dos meses “hay una dulzura en él, que hasta los niños 
se lo comerían”. A los tres o cuatro meses el sabor está en su 
apogeo, con altos niveles de ácidos grasos así como de amoníaco 
y compuestos sulfúricos. Si le agradan los quesos fuertes, estará 
feliz. Pero, pasados seis meses, hay que ser un verdadero amante 
del Limburger para valorar su potencia. 

Los investigadores holandeses podrían estar en lo cierto con 
su teoría de los “dedos de queso”. Sin em- 
bargo, Takken y su grupo no se limitaron a 
confiar en el olfato humano, poco útil en 
comparación con las antenas y los palpos de 
los mosquitos. De manera que procedieron a 
realizar estudios cromatográficos de los 
gases. Tomaron cáscaras de queso y muestras 
del interior de las uñas de los pies de un 
voluntario, analizaron las sustancias químicas 
producidas y hallaron similitudes no sólo en 
el olor de los compuestos, sino también en 
sus ácidos grasos carboxílicos. Estos ácidos 
son producidos por bacterias que des- 
componen los triglicéridos de la secreción 
sebácea que cubre nuestra piel. Por ello, los 
holandeses han concluido “que es tentador 
explicar las formas en que los individuos 
atraen a los mosquitos A. gambiae en base a 
la actividad metabólica de la microflora de la 
piel”, Usted podría interpretar esto como 
que los microbios de la piel producen 
sustancias que atraen a los mosquitos, pero 
como mis microbios no son sus microbios, es posible que los 
míos produzcan más de lo que es irresistible para esos insectos. 
Todavía no se ha demostrado que esta teoría sea aplicable a otras 
especies de mosquitos. Sin embargo, no sería mala idea que la 
próxima vez que se vaya de vacaciones a lugares infestados de 
mosquitos lleve consigo un buen desodorante y el jabón contra 
las bacterias. 

EXISTE UNA VERDADERA RAZON PARA ESTE TRABAJO. 
Los mosquitos que transmiten la malaria son una plaga y a inves- 
tigadores como Knols les encantaría descubrir una trampa con 
olores equivalentes a los humanos. El problema es, como dice 
Knols, que la piel humana produce cientos de sustancias químicas. 
Comparar las emanaciones producidas por los pies y los quesos 
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Mosquitos vs. mosquiteros 


es una forma de selec- 
cionar las que son de in- 
terés para los mosquitos. 
Ahora, Knols está pro- 
bando una trampa basada en ácidos grasos. Sin embargo, se po- 
drían combinar con otros químicos, incluyendo los compuestos 
sulfúricos que se producen cuando las bacterias descomponen las 
proteínas y las convierten en residuos de la piel. 

Entre tanto, si algún mosquito lo elige a usted como manjar 
predilecto, siempre existe una venganza sabrosa. ¿Se acuerda 
del experimento que consistía en alimentar mosquitos hasta 
que hicieran explosión? El truco es éste: una vez que el mos- 
quito comience a chuparle sangre, estire su piel de manera que 
el aguijón quede atrapado y el mosquito siga alimentándose 
hasta reventar. 

Tal vez este método funcione o quizás se trate de un truco 
estúpido. De todas maneras, a los mosquitos les llegó la hora. 
Sea usted el juez... y el verdugo. |D' 
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SOSTIENE QUE EL DESPLAZAMIENTO DE UN 
PLANETA A UNA ORBITA PEQUEÑA OCURRE 

5 a IES 
CUANDO UNO DE ELLOS SE ACERCA.A OTRO Y 
EL CAMPO GRAVITACIONAL COMBINADO, 


EXPULSA A UNO Y ATRAE AL OTRO. 
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búsqueda, hemos encontrado 
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dad de Columbia, reaccionó con una 


. mezcla de horror « e: ironía, cuando lé .COMO explicar su encia. 


informaron sobre el muón, una nueva y totalmente inesperada 


- partícula subatómica. Los astrofísicos repohdieron en forma 


Muy similar cuando los astrónomos Michael Mayor; y Didier Queloz, 
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-de la Universidad'de Ginebra. anunciaron en octubre. de 1995, el 
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_ hallazgo de algo que sus colegás estuvieron buscando durante décadas: 


“un Planeta en órbita alrededor de una estrella de magnitud solar. fas 
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UNA SEGUNDA 
HIPOTESIS 


(SOBRE LA FORMACION DE ESTOS 





El problema era que nadie había de Júpiter— en completar una sola órbita. 


imaginado, la existencia de un planeta Más difícil aún es tratar de explicar cómo 


| PLANETAS) SEÑALA QUE DOS ES ] | ca 
como el objeto que se mueve en torno a surgió ese otro mundo increíble. La única 
| egasi - 1 y UNA estrella situada a 0 AÑOS ENORMES CUERPOS CELESTES, hipótesis sobre la formación de los planetas, 
luz de la “Tierra en la constelación Pegaso. basada en observaciones de que disponen los 
Para empezar, es enorme: su masa eS como JUPITER, CHOCARON Y SUS astrónomos, es la que construyeron de cara al 
aproximadamente la mitad de la de Jú- pasado, partiendo del (hasta hace poco) único 
piter. Pero a pesar de ese tamaño, su RESTOS PASARON A FORMAR sistema planetario conocido: nuestro propio 
órbita está a sólo ocho millones de kiló- Sistema Solar. La historia comienza hace cas 
metros de la estrella madre, siete veces UN MEGAPLANETA CON 5.000 millones de años con el lento girar de una 
más cerca que el pequeño Mercurio de nube de polvo y gases interestelares. La nube 
nuestro Sol, y completa una vuelta en UNA ORBITA IMPREDECIBLE. gira más rápido mientras más se concentran sus 
apenas 4,2 días terrestres. elementos hasta convertirse en un enorme 


Para apreciar lo extraño de tal comportamiento hay que hacer disco rotatorio. La materia continúa concentrándose en el 


una comparación con los planetas mayores de nuestro Sistema núcleo, que ahora gira a alta velocidad, hasta que se vuelve tan 
Solar: Júpiter, Saturno, Urano y Neptuno. “lodos se encuentran denso y caliente que el hidrógeno comienza a fundirse con el 
al menos cien veces más lejos del Sol que lo que aparenta estar helio, generando luz y otras radiaciones: ha nacido el Sol. En la 
el citado planeta de Pegasi 51. Y demoran años —doce, en el caso periferia del disco, mientras tanto, las partículas de polvo 
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chocan y se fusionan unas con 
Otras, hasta convertirse en terrones 
enormes, sólidos, esféricos, como 
los planetas. 

Ahora viene la parte que divide 
a los grandes planetas de los 
demás. La incesante presión del 
viento solar se lleva los gases más 
ligeros —hidrógeno, oxígeno y va- 
por de agua, entre otros— más allá 
del Sistema Solar interior, dejando 
atrás pequeñas y desnudas aglo- 
meraciones de polvo: la diminuta 
Tierra y sus vecinos. La mayor 
parte de esos gases se escapa a los 
extremos, a Plutón y a los come- 
tas. Pero una parte —en realidad, 
bastante— queda atrapada en la 
vasta planicie de polvo. Esa mez- 
cla de gases y polvo contiene sufi- 
ciente materia como para origi- 
nar planetas diez veces más 
grandes que la “Tierra. Una vez que se ha formado un objeto de 
tal magnitud, su campo gravitacional será lo bastante poderoso 
para actuar como una aspiradora gigante, absorbiendo cual- 
quier gas remanente en sus inmediaciones. En sólo 10.000 
años se habrá formado Júpiter, es decir un núcleo rocoso diez 
veces mayor que nuestro mundo, rodeado por una inmensa 
atmósfera de 56.000 kilómetros de espesor. 

lodos estaban más o menos conformes con esta historia hasta 
que llegaron Pegasi 51 y su insólito vástago. ¿Cómo pudo for- 
marse un planeta gigante tan cerca de una estrella sin ser succio- 
nado por su fuerza de gravedad? ¿De dónde salió todo ese polvo 
y ese gas? No se supone que quede gas en las cercanías de una 
explosión de viento solar, de eso estamos seguros. Es difícil 
creer que haya suficiente polvo a mano como para dar lugar a 
algo del tamaño de Júpiter y formado sólo por minerales. 

En suma, ¿quién ordenó eso? 

Sin embargo, suponer que los teóricos están desconcerta- 
dos sería subestimarlos. En astronomía, un buen teórico nunca 


a Herr MA 
diferente a todos los cuerpos 


que habitan 


Núest 





al; muy 





ra galaxia 


permite que la ausencia de información se interponga ante 





una buena hipótesis, y, a su vez, nunca se amedrenta cuando un 
hallazgo viene a echarla a perder. La falta de información puede 
ser incluso una ventaja. Sin detenerse ante los hechos, uno de 
ellos parece haber encontrado un modelo que explicaría hasta 
el más insospechado descubrimiento. 

Doug Lin, de la Universidad de California, filial de Santa 
Cruz, confiesa que le sorprendió que Mayor y Queloz encon- 
traran el planeta. “Pero no me sorprendió que existiera”. En 
realidad, Lin había sugerido hace tiempo, en 1982, que los 
planetas como J úpiter podrían emigrar del sistema solar exte- 
rior hacia sus estrellas madres. 

Su idea era que si el disco preplanetario tuviera suficiente 
masa, el crecimiento de un Júpiter finalmente se detendría, no 
porque no hubiera más gas o polvo que absorber sino porque no 
estarían a su alcance. En otras palabras, el voraz planeta habría 
aspirado todo a su alrededor, dividiendo el disco preplanetario 
en una sección interior y otra exterior, con él en medio. Pero 
recordemos que aún quedan mucho gas y polvo en esas dos 
secciones, con una sustancial fuerza de gravedad que actúa sobre 
el orbe gemelo de Júpiter. Como la periferia del disco tiene 
una Órbita más lenta que el planeta, tiende a desacelerarlo, y le 
fuerza a moverse en espiral en dirección a la estrella. La sección 
interior, mientras tanto, gira a mayor velocidad, ejerciendo 
sobre el planeta un efecto de aceleración centrífuga. 

¿Quién ganará esta pelea? La interacción es compleja, pero 
basándose en el trabajo de astrónomos que le precedieron (estu- 
diosos de la interacción entre las lunas de Saturno y sus famosos 
anillos), Lin supuso que la sección externa del disco Siempre ven- 
ce. El planeta se mueve inexorablemente hacia el centro, arando 
a través del polvo de la sección interior. “Meses antes del anuncio 
sobre Pegasi 51 dije en una conferencia que la razón de que no 
hubiéramos encontrado grandes planetas era que éstos se mueven 
en espira 
garan a detenerse. Pensaba que seguían emigrando hacia el cen- 





hacia la estrella. Pero. para ser franco, no creí que lle- 


tro hasta ser devorados. En ese sentido sí que me sorprendí”. 
Salir de su sorpresa le tomó quizás una hora. Menos de una 
semana después del anuncio sobre Pegasi 51, Lin y otros dos 
astró . Peter Bodenheimer v Derek Richards “esen- 
astrónomos, Peter Bodenheimer y Derek Richardson, presen 
taron un estudio a la revista Nature en el que describieron no 
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uno, sino dos posibles escenarios que harían que un Júpiter 
migrante se detuviera antes de ser destruído. El primero capi- 
talizaba una conocida explicación de las T Tauri, que son estre- 
llas jóvenes, incandescentes, aún no formadas por completo y 
en cuyo entorno hay normalmente gran cantidad de polvo 
interestelar. A medida que una de esas jóvenes estrellas atrae 
más materia del disco circundante hacia sí, comienza a rotar 
más rápidamente, por la misma razón que la pirueta de una 
ballerina se acelera mientras más acerca sus brazos al cuerpo. 
Eso hacen las T' “Tauri aun cuando con frecuencia no giran tan 
vivamente como esperan los astrónomos. 

“Sabemos que están rodeadas por un disco”, dice Lin, “pero 
a veces vemos que la estrella central rota lentamente. Eso no 
tiene sentido”. Una posible explicación: estas estrellas podrían 
estar dotadas de fuertes campos magnéticos que tratan de ex- 
pulsar el disco, creando un efecto de arrastre. Así como un 
líquido espeso hace que se muevan lentamente las cuchillas de 
una mezcladora, la lenta rotación del disco impide que la 
estrella se mueva más de prisa. 

Ese campo magnético no sólo desaceleraría la rotación de 
la estrella, sino que expulsaría el gas y el polvo, creando un 
espacio vacío en el disco. Una vez que un “Júpiter” llegara a 
esa brecha, quedaría de pronto libre de la influencia del disco y 
se detendría. “Este era un escenario posible”, dice Lin, “pero yo 
no estaba conforme, porque requiere un hada madrina: el 
campo magnético. Además, no explica el hecho de que algu- 


EN, 





alterando el desplazamiento 


como la 1 


nas “1 “Lauri rotan a gran velocidad”. Así es que él y sus cole- 





vas presentaron el escenario número dos, que no depende de 
brecha alguna. En su migración centrípeta, un gran planeta 
llega a acercarse lo bastante como para ser afectado por la 
energía rotatoria de la estrella, que acelera su movimiento. 
Pero este tira y afloja no tiene un ganador, y las fuerzas quedan 
perfectamente equilibradas. El planeta se queda donde está. 
Aunque, como es de esperar, nadie sabe si esto realmente su- 
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de otros planetas terminarán 


pequeños 


¡erra. 


cede. Por ahora, el modelo de 
Lin es al menos plausible. “El 
enfoque intuitivo de Doug es 
muy atractivo”, admite Alan Boss, 
un teórico rival del Instituto Car- 
negie, en Washington. “Pare- 
cería inevitable que funcione. 
Creo que es una idea positiva”. 
Después de todo, hace falta ex- 
plicar de alguna manera el pecu- 
liar planeta de Pegasi 51. 

O quizás no. Á fines del año 
pasado el astrónomo David Gray, 
de la Universidad del Oeste de 
Ontario afirmó que ese mundo 
no existe realmente. “No está 
allí”, dice categóricamente, “lo 
he descartado”. Su afirmación se 
basa en la forma en que fue des- 
cubierto. Mayor y Queloz nunca 
observaron directamente al pla- 
neta girando en torno a Pegasi 51. 
Aun tratándose de un gran pla- 
neta, es imposible verlo a 50 años 
luz. Lo que sí vieron fue un 
cambio rítmico en las líneas 





espectrales de la estrella. 
Como todas, Pegasi 5] 
tiene en su atmóstera gases 
que  interceptan 
minadas 


deter- 
longitudes de 
onda de la luz, impidiendo 
que lleguen a la Tierra. 
Cuando se descompone la 
luz estelar con un espec- 
trómetro, aquellos colores 
interceptados por los gases 
de la estrella están ausentes. 
En su lugar aparecen líneas 
negras. 51 la estrella se mueve, esas líneas cambian de posición. Si 
se mueve en dirección a nosotros, el efecto Doppler acortará las 
longitudes de onda, arrojando las líneas negras hacia el extremo 
azul del espectro. De igual modo, si la estrella se aleja, las longi- 
tudes de onda se harán mayores y las líneas negras pasarán al 
extremo rojo. Son esos cambios del azul al rojo, repetidos una y 
otra vez, lo que vieron los astrónomos. Su conclusión: la acción 
de un planeta está acercando y alejando levemente la estrella. 
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Y UNA TERCERA 
HIPOTESIS MANIFIESTA 


[-] análisis de la luz de Pegasi 5] 
realizado por Gray indica sin embargo 
que el “movimiento” es realmente una 
pulsación insospechada de la estrella 
misma, que marca las líneas espec- 
trales. A pesar de su convicción, el 
irgumento de Gray no es tan sólido. 
“David Gray es un observador en 
extremo cuidadoso”, dice Sally Baliu- 
nas, de la Universidad de Harvard, experta, entre otros 
temas, en pulsaciones estelares. “Hay que tomar en serio lo 
que dice, pero si bien su interpretación no es imposible, está 
lejos de ser convincente”. 

En todo caso, las observaciones de Gray no son aplicables 
a ninguno de los planetas descubiertos después del de Pegasi 5] 
(hay entre 8 y 11 más, según las distintas fuentes, lo que implica 
que ahora debe haber más planetas conocidos fuera que dentro 
del Sistema Solar). La mayoría de los astrónomos aún piensan que 
se necesita una explicación para esos planetas “que nadie ordenó”. 
Aunque su descubrimiento se debe a Mayor y Queloz, los 


astrónomos Geoff Marcy y Paul Buttler, de la Universidad 


QUE ESOS PLANETAS TAN GRANDES 


NI SIQUIERA SON PLANETAS. 


TAL VEZ SON PEQUEÑAS ESTRELLAS 


OSCURAS LLAMADAS ENANAS 


Estatal de San Francisco, han recuperado el 
tiempo perdido. En los doce meses siguientes 
al anuncio sobre Pegasi 51, el binomio encon- 
tró no menos de seis planetas más, escudri- 
ñando el norte del firmamento. La mayor 
parte de ellos tampoco eran Ca mocidos, y tres 
—Rho Canner y, ¿l ++ anos Luz, en la cons- 
telación de Cáncer; Tau Bootes, a 49 años luz; 


PARDAS. UNO NUNCA SABE... 


y Upsilon-Andrómeda, a 54 años luz— eran 
muy similares al primero descubierto: absurdamente cercanos 
a su estrella pese a tener una masa similar a la de Júpiter. Pero 
otros dos —Virginis 70, a 59 años luz; y 11D114762, 4 0l años 
luz, ambos en Virgo—son extraños en otro sentido. Aunque se 
mueven a una distancia un poco más convencional de sus 
respectivas estrellas, sus órbitas son en extremo excéntricas, O 
sea, no como las casi circulares de Júpiter y Saturno, sino 
alargadas. 

Una explicación posible sería que no se trata de planetas 
sino de estrellas enanas pardas. Una enana parda es el tipo de 
estrella más parecido a un planeta. Por ejemplo, es lo bastante 
pequeña como para ser confundida con un gran planeta, al 
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menos en la distancia. Y como por ser pequeña su núcleo no 
recibe la presión suficiente para provocar reacciones nucleares, 
emite sólo una tenue luz primero, y después se apaga gradual- 
mente. Pese a su apariencia de planeta no puede negar su linaje: 
las enanas pardas se forman a partir de nubes de gas que se di- 
socian —un proceso puramente estelar— en lugar de la acumu- 
lación de gas y polvo que da origen a los planetas. 

Los teóricos siempre suponen que las enanas pardas tienen 
una masa al menos diez veces superior a la de Júpiter o quizás más. 
De ser cierto, pudiera ser que Virginis 70 y HD 114762 sean 
sistemas estelares dobles, cada uno con una estrella real y una 
cuasi-estrella. Ello explicaría las órbitas excén- 
tricas: las estrellas dobles habitualmente 
elran una en torno a la otra en órbitas 
no circulares. 

Sin embargo, no bastaría para explicar a 
Cygni B. Es la más excéntrica de todas, pero 
su masa es sólo 1,5 veces la de Júpiter. 
Aunque los teóricos están listos para explicar 
la existencia de enanas pardas más chicas de 
lo normal hay algunos límites. “Llamar a eso 
una enana parda sería estirar demasiado el 
concepto, dice Fred Rasio, teórico del Insti- 
tuto Tecnológico de Massachusetts. Se nece- 
sita otra explicación. 

Rasio parece tener una: “Comencemos 
con la idea de que es plausible la formación 
de tres, cuatro o cinco planetas como Júpiter 
en un sistema solar joven”, explica. Es casi 
inevitable, si existe suficiente materia prima. 
Con tantos planetas grandes, sin embargo, de 
seguro se van a estar atravesando en la ruta 
del otro. De acuerdo con modelos de com- 
putadora, dos cosas pueden suceder. La mitad 
del tiempo, dos de ellos chocarán y se 
fundirán en uno, y la colisión convertirá sus 
respectivas órbitas circulares en otra elíptica. 
Ahí tenemos a Virginis 70, HD 114762 y 
Cygni B (el que, para ser francos, tendría que 
haberse formado de las masas de dos Sa- 





turnos, en vez de dos Júpiter, pero también 
eso es razonable). 

La otra mitad del tiempo, los planetas 
tendrían simples encuentros cercanos, lo 
que sacaría por completo a uno de ellos del 
sistema, enviándole por la galaxia. (Un 
Júpiter errante como ése será difícil de 
observar, ya que sería pequeño y oscuro, a menos que invadiera 
nuestro sistema, perspectiva demasiado desagradable e impro- 
bable como para tenerla en cuenta). El otro gran planeta sería 
impulsado hacia la estrella, tomando una órbita tan excéntrica 
como la de un cometa que no duraría mucho. Cada vez que 
pasara cerca de la estrella madre, su propia gravedad sería lo 
bastante fuerte como para distorsionar levemente la forma de 
aquélla, privando al planeta de parte de su energía. Es como un 
patinador descontrolado que se agarra de una señal de trán- 
sito para frenar. Al cabo de millones de años, el planeta termi- 
naría en una órbita circular próxima a la estrella, es decir, 
Pegasi 51 y sus hermanos. 
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S1 está en lo cierto, Rasio no sólo lo ha explicado todo acerca 
de las nuevas observaciones planetarias sino que podría haber 
demostrado que sistemas como el nuestro son la excepción, 
no la regla. De todos los nuevos descubrimientos, sólo uno, 
Ursae Majoris 47, presenta un gran planeta en una órbita más 
o menos circular, a una distancia de su estrella semejante a la de 
Júpiter. “No se puede generalizar todavía”, manifiesta Rasio, 
“pero queda la impresión de que en su mayoría los sistemas 
solares no son como el nuestro”. 

Son además diferentes en otro aspecto poco hospitalario. 
Los planetas en órbitas excéntricas tarde o temprano acabarán 
quebrantando las órbitas de mundos pe- 
queños como la “Tierra; mientras mayor su 
excentricidad, más pronto irrumpirán y lo 
estropearán todo. Incluso los grandes pla- 
netas que se desplazan en espiral centrípeta, 
en órbitas casi circulares, como en el esce- 
nario de Lin, sacarían del paso a otros como 
la Tierra. De esta manera no se puede 
esperar que la vida surja y se mantenga. Tal 
vez estemos más solos en el universo de lo 
que quisiéramos. 

Pero alto ahí. Doug Lin nos ha prepa- 
rado un esquema más optimista. Sí, los 
grandes planetas avanzan hacia el centro y 
lanzan las Tierras a las profundidades del 
espacio, pero ¿qué puede impedir que se 
formen otros planetas como el nuestro? Lin 
cree que todo el proceso puede ocurrir más 
de una vez. Pudieron existir cuatro, cinco, 
seis Júpiter en versiones previas de nuestro 
sistema solar, todos engullidos por el sol. 
Este de ahora es sólo el último. Si es así, las 
Tierras también abundan, la vida florece y 
todo está perfecto. Al menos hasta la pró- 
xima observación. 

Pese a que explican con lucidez cada nue- 
vo dato, estos teóricos trabajan con escasa 
información. Claro que es mejor que nin- 
guna, pero aun ellos admiten que podrían 
utilizar muchos más datos. “Ahora estamos 
viendo planetas individuales”, dice Jack Lis- 
sauer, del Centro de Investigaciones Ames 
de la NASA. “Pero nuestra comprensión de 
cómo se forman en este sistema no debe sur- 
gir sólo de la Tierra sino de otros mundos”. 

Tal vez no tengan que esperar mucho. 
Marcy y Butler trasladaron su cacería de mundos desde los 
pequeños telescopios del Observatorio Lick, cerca de San Jose 
de California, al poderoso telescopio Keck, en Hawai, con el 
que podrán descubrir planetas más pequeños. Otros 
“cazadores” se han establecido también en el Keck. Claro 
que los planetas situados tan lejos como Júpiter demoran unos 
12 años terrestres en completar una órbita, lo que implica 
que habrá que observarlos durante ese tiempo para asegurar 
que están ahí. Así que pasarán décadas antes de que conoz- 
camos con certeza cuál de las hipótesis sobre la formación de 
los planetas es la más plausible. Hasta entonces, seguirá siendo 
divertido escuchar a los teóricos en acción. |. 
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incluso las FAtaS, NADIE SABIA EXACTAMENTE QUÉ LE 


había sucedido a Monsieur N. Quizás sólo tro- 
pezó, o acaso fue un derrame cerebral lo que 
causó su caída y el consiguiente golpe en la 
cabeza. Fue llevado un día de 1986 al hospital 
de Orleans con un gigantesco hematoma en 
el hemisferio cerebral izquierdo. Los cirujanos 
evitaron que muriera desangrado, pero no 
pudieron impedir que la lesión continuara pro- 
pagándose mientras operaban. Al terminar, 
grandes secciones de los lóbulos temporal, 
parietal y occipital —esencialmente la mitad 
posterior del hemisferio cerebral- habían que- 
dado inútiles. Tres años después, cuando Sta- 
nislas Dehaene le fue a ver, era evidente que N. 
iba a quedar incapacitado por el resto de su vida. 
in caso triste: el hombre tenía poco más 
os, era un buen vendedor, tenía esposa 
jas, pero éstas lo habían abandonado, 
olo a volver a la casa de sus ancianos 
ehaene, un joven neuropsicólogo de 
lé vida familiar, se apiadó de él. Pero tam- 
sintió algo más, y siete años más tarde el 
se le ilumina al recordar. La primera 
e le hizo a N. fue: “¿cuánto son 2 
do él respondió “3”, comprendió 
e un caso espectacular. 

0 tuvo lugar en el Hópital de La 
n París, donde trabaja como neu- 
ent Cohen, un amigo e investiga- 
do de Dehaene. El médico de N. le 
enviado a ese centro médico en busca de 
ayuda. En realidad no era mucho lo que se 
podía hacer por él y, de cualquier modo, tra- 
tar de curarle no era de la competencia de 
Dehaene ni de Cohen. Su interés radicaba en 
determinar qué capacidad le quedaba para pro- 
cesar cifras. Al interrogarlo, descubrieron que 
lo que “quedaba” era mucho más que lo que 
podía indicar su respuesta a 2 más 2. Incluso 
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sus errores eran sugerentes. N. podía decir que 
2 más 2 sumaban 3, o que sumaban 5, pero 
nunca que sumaban 9 ó 47. Jamás respondía 
con un absurdo de ese tipo. 

Había perdido la capacidad para calcular, 
pero al parecer no la de aproximarse a la res- 
puesta correcta. Los números existían para él 
sólo como aproximaciones que se hacían más 
confusas a medida que la cifra aumentaba. No 
era sólo su aritmética lo que había sufrido: su 
memoria para los axiomas numéricos estaba 
igualmente difusa. Un año tenía “unos 350 
días”; un mes, “156 20”. N. no tenía un cono- 
cimiento exacto de “9”, pero sabía que 9 hijos 
eran demasiados para una madre y muy pocos 
para una escuela. Dehaene le preguntó cuántos 
huevos había en una docena y en lugar de con- 
testar “doce” dijo que “6 ó 10”. En algún lugar 
profundo, bajo las circunvoluciones posterio- 
res de su cerebro, N. aún tenía un sentido 
intuitivo, casi primordial de los números. 

Por supuesto, esto no era un gran consuelo 
para él. Cuando se dio cuenta de que no podía 
decir si un número era par o impar, de que sólo 
trataba de adivinar, se enojó tanto que Deha- 
ene debió interrumpir el experimento. 

En la edición de la revista Nature del 15 de 
enero de 1880, el antropólogo británico Fran- 
cis Galton publicó una nota investigativa 
curiosa y breve, como las que se veían hace un 
siglo. Como parte de un estudio general sobre 
las imágenes mentales, Gralton distribuyó un 
cuestionario a un grupo de amigos pidiéndo- 
les que informaran si podían “ver” los números 
y, si así era, en qué forma. Algunos, al parecer, 
pudieron verlos; sobre todo las mujeres. (He 
quedado atónito al comprobar cuán superio- 
res son las mujeres respecto a los hombres en la 
claridad de sus imágenes mentales y su poder 
de introspección”, escribió Galton. “Las pri- 
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meras muestran habitualmente una dosis sorpresiva de inteli- 





gencia, mientras que muchos de los últimos son inesperadamente 
obtusos”.) Los números eran ordenados en fila, o en una serie de 
filas que se hacían cada vez menos claras y a veces se perdían en 
la distancia mental a medida que las cifras eran mayores. Á veces 
tenían color o textura (“Hay algunas protuberancias lanudas en 
las decenas”, decía un individuo). En ocasiones tenían una per- 
sonalidad muy marcada : “El 9 es 
un ser maravilloso, que casi me 
asusta; el 8 parece ser su esposa. 
El 6, sin sexo definido, pero ama- 
ble y directo”. 

Galton consideró los resulta- 
dos “una curiosidad interesante” 
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por cuanto mostraban la tenden- 


LOBULO 
cia de las cualidades mentales a FRONTAL 
agruparse por familias. Sólo en 
1967, otro estudio en Nature 
aportó evidencias de que todos 
tenemos una línea numérica 
mental. Sin embargo, el 95 por 
ciento de nosotros, de acuerdo 
con las pruebas disponibles, 
somos incapaces de visualizarla. 
Dos psicólogos de la Universidad 
de Stanford, Robert Moyer y 
Thomas Landauer, estudiaron 
cuánto demora una persona en 
escoger el mayor de dos dígitos 
mecanografiados apretando un 
interruptor en su mano izquierda 
o derecha. Encontraron que tar- 
daban al menos medio segundo. 
Pero mientras menor era la dife- 
rencia entre dos guarismos, 
mayor era el tiempo: decidir, por 
ejemplo, entre el 6 y el 7, tomaba 
poco más de una décima de 
ado adicional, comparado 
ir entre el 1 y el 9. Este 
distancia” sugería que E 
onvierte los dígitos en 
análogas segmentos de recta, por ejemplo- antes de 


LOBULO 
TEMPORAL 














bs. Escoger entre dos líneas es sin dudas más difícil 
menor sea la diferencia entre ellas. 

onces, el efecto de distancia ha sido verificado una 
lalmente por Stanislas Dehaene, quien basó en 
e su doctorado en la Ecole des Hautes Etudes 
es de París, donde continuó realizando inves- 
rales del año pasado. Fue mientras preparaba 
ue conoció a Cohen, un licenciado que traba- 
laboratorio en aquella época. Y no mucho des- 
aene obtuviera su doctorado, ambos conocieron 
r N. le dio un nuevo significado a la línea numérica. 
duda, tenía la suya —todavía era capaz de diferenciar cuál 
de dos cifras era mayor— aun cuando no pudiera leerlas en voz 
alta, y mucho menos sumarlas o multiplicarlas. Monsteur N. 
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mostró que la capacidad de captar el significado de números tras- 
poniéndolos a una representación análoga de cantidad aproxi- 
mada, y la de calcularlos con exactitud, eran dos procesos dife- 
rentes que ocurren en regiones diferentes del cerebro. 

En estudios realizados con Cohen y en el libro publicado en 
Francia, “El sentido numérico”, Dehaene esboza un modelo 
general de cómo el cerebro procesa cifras y resuelve problemas 
de aritmética simple. La lesión de N. fue tan intensa que no 
reveló gran cosa acerca de dónde estaría la línea numérica; 
excepto que probablemente se encuentre tanto en el hemisferio 
cerebral derecho como en el izquierdo, si se considera que una 
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parte tan vasta de su hemisferio izquierdo quedó borrada. Pero 
N. no era ni la primera ni la última persona en padecer de 
“acalculia”. Es algo bastante común cuando hay deficiencias 
neurológicas. En la década de los años 20 y los 30, un neuró- 
logo vienés llamado Josef Gerstmann examinó a pacientes de 
ese trastorno. Observó que tenían una tendencia a padecer tam- 
bién de otras deficiencias: confundían derecha e izquierda; no 
podían nombrar los dedos de la mano ni encontrar uno cuando 
se lo nombraban (agnosia digital), y tampoco podían escribir 
(agrafia). Gerstmann observó también que todos sus pacien- 
tes tendían a tener una lesión en un punto definido: la cor- 
teza parietal del hemisferio cerebral izquierdo, en la parte 
del cerebro que queda encima y detrás de la oreja. 

“Hay regiones del cerebro cuyas funciones se pueden des- 
cribir en dos palabras”, dice Cohen. “La corteza visual es la 
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parte adonde llega la información visual. La región motora pri- 
maria es de donde parten las órdenes motoras. Pero la corteza 
parietal inferior participa en muchas funciones. Recibe informa- 
ción de todo tipo de modalidades sensoriales y de la corteza 
frontal, De modo que es difícil resumir en dos palabras su fun- 
ción, realiza muchas” 

Una de ellas consiste en procesar números. Recientemente, 
Cohen y Dehaene tuvieron como paciente a un hombre llamado 
M., un artista retirado. Durante una operación de desvío coro- 
nario, al parecer se redujo el flujo de sangre a su cerebro; 
específicamente a su corteza parietal derecha. El Síndrome de 
Gerstmann es originado por un lóbulo parietal izquierdo dañado, 
pero M, era zurdo, lo que implicaba que su cerebro era una ima- 
gen en el espejo de lo normal. En cualquier caso, tenía la sinto- 
matología de Gerstmann. Su línea numérica era caótica. 

M. era incapaz de dividir números de un solo dígito; no 
podía decir qué número iba entre otros dos. “Eso era quizás 
lo más espectacular de este paciente”, recuerda Dehaene. “Le 
decíamos: “¿Qué número va entre el 2 y el 4?” Y respondía: 
'No tengo idea, ¿el 7?” Se equivocaba casi siempre. Pero enten- 
día muy bien la tarea. Lo podía hacer con los días de la semana, 
por ejemplo: ¿qué hay entre el martes y el jueves? No tenía pro- 
blemas con eso. O qué letra va entre la b y la d en el abeceda- 
rio, o qué nota musical entre Re y Fa. Ninguna dificultad. Pero 
era sólo con las cantidades numéricas que se perdía”. La resta 
también apabullaba a M., y Dehaene y Cohen recuerdan que la 
prueba de sustracción fue interrumpida cuando el paciente 
falló en la décima operación: 3 menos 1. 


2 concentrada lesión de M. ayudó a ubicar la línea 

numérica en el lóbulo parietal inferior. Sin embargo, 
no reveló cómo esa parte del cerebro representa los números 
como cantidades. “Sabemos qué área está involucrada, pero des- 
conocemos totalmente su código neural”, reconoce Dehaene. 
“Mi idea es que diferentes neuronas intervienen en la codifica- 
ción de distintas cantidades. De modo que si uno piensa en la 
cantidad que equivale más o menos a 6, se activa cierta población 
de neuronas. Pudiera haber un orden topográfico de estas neu- 
ronas en la superficie cortical”. 

En otras palabras, quizás la línea numérica no sea sólo una 
metáfora —como dice con frecuencia Dehaene- para la capaci- 
dad cerebral de representar números como cantidades análogas. 
Es posible que exista una línea numérica real, entretejida en 
nuestros cerebros, con una correspondencia entre cada número 
y un grupo de neuronas especializado, y que esos grupos guar- 
den un orden lineal semejante al de los propios números. No 
tiene que ser tan simple como eso, pero puede ser. Después de 
todo, es así como funciona la visión. Una imagen recogida por 
la retina es replanteada punto por punto en las neuronas de la 
corteza visual, sin interrumpir su geometría. Y los números, 
según cree Dehaene, no son diferentes de la relación espacial 
entre objetos en el campo visual, o sus colores. 

Nadie ha estudiado aún la capacidad aritmética de otros “pa- 
cientes” con lesiones cerebrales: ratas, palomas y chimpancés. $1 
alguien pudiera hacerlo, hallaría algo muy similar a la línea nu- 
mérica. Las ratas pueden aprender a empujar una palanca 4 ó 
16 veces para recibir alimento, o a tomar el cuarto recodo a la 
izquierda de un laberinto. Las palomas aprenden a picotear un 
objetivo 45 veces en lugar de 50. Los chimpancés escogerán una 
bandeja con 7 chocolates en vez de una con 6, aunque al compa- 
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rar números también sufren del efecto de distancia: al escoger el 
mayor de dos números, es más probable que cometan un error si 
se trata de dos guarismos próximos. Á algunos chimpancés in- 
cluso se les ha enseñado a sumar fracciones. 

Todas estas pruebas muestran, según Dehaene, que la ca- 
pacidad elemental para percibir y manejar números es parte de 
nuestra herencia evolutiva, algo con lo que nacemos. Los expe- 
rimentos con bebés lo confirman. Quizás el más conocido sea 
el que realizó hace unos años Karen Wynn, de la Universidad de 
Arizona. Wynn mostró un muñeco del Ratón Mickey a niños de 
cinco meses, y luego lo ocultó tras un telón; después trajo un 
segundo Mickey a escena para que lo viera todo el “público” y 
también lo escondió tras el telón, que a continuación dejó caer. 
Al exhibirse dos Mickey, los bebés los examinaron unos 13 
segundos. Pero cuando, con algunos trucos, al caer el telón apa- 
reció uno solo, lo observaron medio segundo más como pro- 
medio, indicando sorpresa por el Mickey desaparecido y —según 
Wynn- comprensión de que uno más uno debía ser igual a dos. 
Un experimento similar demostró que también se sorprendían 
al comprobar que dos menos uno no era igual a uno. 

Cruzando las fronteras de lo taxonómico, Wynn ha pasado 
desde entonces del Ratón Mickey al Pato Lucas: en un grupo de 
bebés acostumbrados a ver a una marioneta de Lucas ejecutar tres 
saltos verticales en escena, encontró que, mientras movían entre 
uno y otro salto la cabeza en señal de distracción, se sorprendían 
si el monigote sólo saltaba dos veces, y viceversa. En otras pala- 
bras, los bebés serían capaces de contar movimientos además de 
objetos, lo que de nuevo indica que pueden captar el concepto 
de número. Otros experimentos sugieren que pueden contar gol- 
pes de tambor. “Sea cual fuere el proceso mental que usan para 
enumerar cosas, es un proceso abstracto”, afirma Wynn. 

“Requiere “unidades” al nivel más abstracto, que es lo que se nece- 
sita para una definición inicial de número. “Todos los objetos que 
hemos ensayado, los niños los han podido contar” 
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El experimento de Wynn con el Ratón Mickey ha sido 
reproducido por otros investigadores, incluyendo a Dehaene. 
A su entender, tales experiencias muestran que los niños nacen 
con una línea numérica que les permite percibir cantidades pe- 
queñas, hasta tres o quizás cuatro, y aún hacer operaciones arit- 
méticas elementales con ellas. Cuando son párvulos suceden 
dos cosas. Una es que la línea numérica se extiende y perfec- 
ciona a medida que el pequeño aprende cantidades mayores. La 
otra es que aprende a realizar cálculos exactos que trascien- 


den lo que pueden hacer los animales y lo que es posible hacer 


con la línea numérica. Es entonces cuando intervienen otras 
partes del cerebro, además del lóbulo parietal inferior, y los 
números se asocian al lenguaje, 

Según el modelo de Cohen y Dehaene, ambos hemisferios 
cerebrales pueden percibir los dígitos arábigos. También 
pueden extraer significado de ellos, localizándolos en la línea 
numérica de la corteza parietal inferior. Pero el hemisterio que 
controla el lenguaje —el izquierdo, menos en algunos zurdos 


como M.— es el único que puede hacer cálculos. La prueba más 


Los NIÑOS nacen con una línea numérica” que les permite 
percibir cantidades pequeñas, de hasta tres o quizás 
cuatro cifras, y aún hacer Operaciones elementales con 
¡ (61 + , 33 " á . 
ellas. Esa “línea numérica” se extiende y perfecciona a medida 
que el pequeño aprende cantidades mayores. 





directa de esto la ofrecen pacientes en los cuales la conexión 
entre ambos hemisferios, el cuerpo calloso, ha sido afectado por 
una cirugía o un derrame. Cuando hay hemisferios separados, 
es posible presentar números o problemas aritméticos a un 
hemisferio por vez, desplegándolos a la derecha o a la izquierda 
isual. En esos casos, el hemisferio derecho no puede 
esta correcta a problemas de aritmética elemental. 

e y Cohen dicen que para realizar operaciones arit- 
e vayan más allá de la capacidad primaria de la línea 
los números no pueden ser representados en el cere- 
omo dígitos, sino como palabras, porque es así como 
nan en la memoria los axiomas elementales de la arit- 
Esa afirmación es bastante controversial”, reconoce 
ricularmente entre los investigadores no franceses. 
| no comprendo por qué, pero me pregunto si no 
ñ tipo de diferencia cultural. Porque en Francia esa 
rma en que se enseñan las tablas, al menos la multipli- 
, que es el ejemplo típico. Puede que no tanto ahora, 













pero nuestros pacientes fueron entrenados así, y también noso- 
tros, repitiendo con el resto de la clase las tablas de multipli- 
car: “Lres por tres, nueve; tres por cuatro, doce”. Así es como 
uno aprende. lal vez es diferente en otros países, en Estados 
Unidos, Inglaterra, donde vive la mayor parte de mis colegas. 
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Ellos no están convencidos dé ése código verbal sea tan 


importante; pero tenemos buenas pruebas a nuestro favor”. 

La prueba se llama Mad: 
escuela, de 60 años, ya retirad 
nocieron, con una lesión tan conc 
no en el lóbulo parietal rr. No tenía el Síndrome de 
Gerstmannn. Su lesión no estaba siquiera en la corteza cerebral, 
sino cerca del centro del hemisferio izquierdo, en una estruc- 
tura multipartita llamada ganglio basal. Las circunvoluciones 
que pasan entre la corteza y el 
sito de muchas cosas que conoce 
tamos en pensar en ellas: por ejemplo, secuencias motoras como 
cepillarnos los dientes; pero también secuencias verbales gra- 
badas en nuestro cerebro por la memoria repetitiva. Madame 
B. había hecho carrera como sargento instructora, inculcando 
los fundamentos de la cultura francesa. Ahora, después de un 
accidente cerebrovascular, ya no podía recitar la Oración al 
Señor de las fábulas de La Fontaine, ni cantar el “Claro de 
Luna”; ni siquiera memorizar el alfabeto. Y sus tablas de mul- 
tiplicar eran caóticas. 

“Quizás estoy dando la impresión de que estaba severa- 
mente incapacitada”, observa Dehaene, “pero en realidad era 
un campo de incapacidad muy limitado, porque todavía podía 
leer números y eseribirlos como los 
demás pacientes, y hacer tareas que 
ellos no podían cumplir”. En la com- 
paración de números siempre acer- 
taba, así como en la resta: ningún pro- 
blema. Había una serie de ejercicios 


, quien era una maestra de 
tando Dehaene y Cohen la co- 


entrada como la de M., pero 


el ganglio basal parecen ser depó- 
mos tan bien que ni nos moles- 


cuantitativos que era capaz de reali- 
zar. “¿Cuál va entre el 2 y el 4?”; res- 
pondía a la perfección. Se trataba sólo 
de una falta de memoria repetitiva. 
$1 Madame B. aún podía restar es 
porque la resta no se aprende por la 
memoria repetitiva, sino que involu- 
era a otros circuitos en las áreas lin- 
gúísticas del cerebro. Es guiada, como 


la división, por la intuición cuantitativa. La multiplicación, y 


en menor medida la suma, se aprende por repetición, lo que 
permitía que M., con la línea numérica borrada de su hemis- 
ferio verbal, pero con el ganglio basal intacto, recitara las 
tablas de multiplicar, pese a que no podía resolver 3 menos 
Il. El derrame había borrado una intuición producida por 
millones de años de evolución. 


ehaene consiguió capear bastante bien el sistema 

pedagógico francés. “Tras dominar la multiplicación 
logró aprobar, después de la secundaria, el difícil examen de 
matemáticas para el ingreso a la Ecole Normale Supérieure, una 
de las escuelas más exclusivas de Francia. Después de la maes- 
tría, dejó las matemáticas para tratar de entender cómo las pro- 
cesa el cerebro. 

Una de las conclusiones a las que llegó luego de una década 
de investigaciones es que el cerebro las pasa negras. “Los cálcu- 
los rigurosos no le son fáciles al Homo sapiens” escribe Dehaene 
en su obra. “Como muchos otros animales, nace con un sentido 
confuso y aproximado de los números. Mientras nuestra cultura 
inventaba la lógica y la aritmética, nuestro cerebro permanecía 
inmutable y renuente aún a los cálculos simples”. Dehaene cree 


Collage en 3-D por Stephanie García 





1 


| 
pu 





UN 
»” 


Si sd 


] 


1H 


vio 


A e 











ente 
=-"Numeros 


que a los Homo sapiens más tiernos, que suman tres en su fami- 
lia, debe evitárseles ese esfuerzo. Piensa que a los niños debe 
sometérseles mucho menos a la práctica repititiva de las tablas de 
multiplicar y liberárseles del suplicio de las divisiones largas (ni 
hablar de raíces cuadradas). 

“El cerebro es incapaz de aprender a hacer divisiones largas 
sin concentrarse en la mecánica”, afirma. “Se requiere gran con- 
centración, y cuando uno observa la actividad cerebral, ésta es 
enorme. Es un trabajo realmente duro. Mientras tanto, uno no 
se concentra en el significado de lo que hace, y cuando comete 
un error, es monstruoso”. 





“Creo que es mejor que los niños utilicen las calculadoras. 
Al menos de esa forma tienen un resultado inmediato. No pier- 
den tiempo pensando cómo llegar al resultado, y pueden con- 
frontar la magnitud de éste con el número inicial, desarrollando 
así su intuición”. 

Algunas personas tienen una prodigiosa intuición aritmética 
que les permite multiplicar o descomponer en factores cifras 
de cuatro dígitos, sumar rápidamente otras aún mayores, y en 
general deslizarse calle arriba y calle abajo de la línea numérica 
sin esfuerzo. Unos pocos de esos prodigios del cálculo han sido 
además grandes matemáticos, como por ejemplo Carl Frie- 
drich Gauss. Dehaene opina que ellos y los verdaderos genios 
matemáticos no son tan diferentes entre sí, ni tampoco tan 
genéticamente distintos del resto de nosotros. Quizás sus líneas 
numéricas mentales son más vívidas y detalladas, como algunos 
han informado. Ciertamente su memoria para los axiomas numé- 
ricos debe ser más amplia. Esas diferencias deben reflejarse de 

algún modo en su anato- 

mía cerebral, pero a jul- 

Los grandes prodigios PA ena E a 

probable que resulten de 

un intenso entrenamien- 

to a edad más temprana, 
que de un don innato. 

“Me refiero a lo que 
hay que hacer para con- 
vertirse en un experto”, 
señala. * Si uno pregunta 
a la gente en la calle, le 
dirán “Bueno, usted sabe, 


del cálculo y los 
verdaderos genios 


de las matemáticas 


no son tan difer entes 


entre sí. Ambos se nace con eso. Está en 
los genes el que uno sea 
| d d matemático”. Yo no lo 

son resultado de un creo así. Pienso que los 
! expertos son personas 
entrenamiento que hacen un trabajo ex- 
traordinario, y si hay algo 
distinto en sus genes es la 
pasión, la capacidad de 


Intenso al cual se 


someten desde sentirse atraídos por un 
campo limitado y abs- 
tracto. Hoy los únicos 
prodigios del cálculo son 
los autistas, porque sólo 


ellos muestran disposi- 


temprana edad y 


no tanto de un don innato o 


ción para concentrarse en 


una diferencia genética. 





un campo que, después de todo, es muy reducido. Los grandes 
matemáticos le pierdén rápidamente el interés. Pero el meca- 
nismo subyacente es el mismo: son apasionados. Trabajan sin 
límite, y al final desarrollan una extraordinaria intimidad con 
los objetos matemáticos”. 

¿No desalentaría precisamente ese tipo de intimidad el dar 
calculadoras a los niños? “¿Realmente quieren ustedes desarro- 
llar prodigios?”, responde Dehaene. 






adie sabe aún qué apariencia tiene el cerebro de un 
prodigio o un matemático. Dehaene espera cambiar 
eso. El centro de investigaciones de Orsay cuenta con el más 
avanzado equipo para captar imágenes cerebrales: escáneres PET 
y de resonancia magnética. Las imágenes de cerebros “normales” 
han confirmado algunos de los descubrimientos en pacientes 
lesionados. Por ejemplo, la corteza parietal inferior está activa 
durante la mayor parte de los procesos con números, y el ganglio 
basal izquierdo se activa especialmente durante la multiplicación. 
A Dehaene le encantaría, algún día, que los matemáticos pasaran 
por su escáner de resonancia magnética, pidiéndoles que selec- 
cionen el mayor de dos números, que multipliquen 8 por 7 y así 
sucesivamente. Es posible que encuentre alguna zona de la cor- 
teza cerebral que sea más grande en esos profesionales. 

Otro estudio que entustasma a Dehaene y Cohen consiste 
en insertar electrodos finos como un cabello en los cerebros de 





seres humanos vivos. Eso no se hace con personas saludables sino 
con las que padecen epilepsia severa y son candidatas a una inter- 
vención quirúrgica. Los electrodos se dejan hasta una semana, 
manteniendo al paciente en el hospital, con la esperanza de loca- 
lizar con exactitud el punto focal de los ataques para extirparlo 
más fácilmente. Dehaene y Cohen están colaborando con un 
equipo de cirujanos de un hospital de Rennes que le permiten 
realizar experimentos sobre procesos numéricos dura nte esa 
semana con los pacientes que accedan a ello. Los electrodos son 
tan finos que son capaces de registrar la actividad eléctrica de 
pequeños grupos de neuronas. Á veces se inserta alguno en la cor- 
teza parietal inferior. Dehaene y Cohen piensan que tendrán 


llustración fotográfica de Gary Tanhauser 


Ilustración en 3-D por Gina R. Binkley 
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mejores posibilidades de localizar la línea numérica examinando 


a un buen número de pacientes. Puede que un día un electrodo 
penetre un grupo de células del sistema nervioso que se active 
sólo cuando el paciente vea —digamos— el número 6. 

Otro avance en su investigación sería dar con alguien que 
presente una incapacidad numérica espectacular. Cohen, quien 
es mitad neuropsicólogo investigador y mitad clínico en neu- 
rología general, pasa la mayor parte de su tiempo en La Salpé- 
triere atendiendo a enfermos de ciática, visión borrosa y otras 
quejas comunes. Y todo el tiempo espera que otro Monsieur 
N. entre a su consulta. 


a luz de enero se filtra por la ventana del cubículo 

de exámenes, una habitación antiséptica y carente de 
detalles personales o la menor intención decorativa. Cohen 
está tras un escritorio metálico frente a Madame F. Ella anda 
por los cuarenta, pero a diferencia de Cohen, que está sin 
corbata, ella se ha preparado para la ocasión. Con su cha- 
queta de color púrpura, cabellos de un rojo ambarino y meji- 
llas ruborosas y redondas, se puede creer que es una actriz de 
music hall y no la directora de marketing que era. Habién- 
dola estereotipado como vampiresa, es más impresionante 
saber que salió del hospital hace sólo un mes. Uno se la ima- 





Tr - 
Números 
para . 
recordar 
Una mente matemática no 
es una mente ordenada 
necesariamente. Pierre de 
Fermat, considerado el más 
grande matemático que haya 
existido —Pascal le llamo "el 
primer hombre del mundo'"— 
era también “el gran 
desordenado". Rara vez 
publicaba sus 
descubrimientos 
y olvidaba trasladar en 
apuntes las demostraciones 
matemáticas que iba 
encontrando. Ási, la 
solución al célebre Ultimo 
Teorema, debió esperar 356 
años, porque Fermat... 


olvidó anotarla. 


gima en casa mirando la lavadora sin entenderla, tratando de 
leer las instrucciones como si no la hubiera usado antes mil veces; 
detenida ante el mapa con las rutas del familiar tren subterráneo, 
sin tampoco entenderlo; saliendo a la calle con alguna amiga que 
vele por ella; o llena de ansiedad camino al banco, insegura sobre 
la cantidad que deberá girar de su cuenta corriente. 

Cuando Cohen examinó por primera vez a Madame F., no 
mucho después de que un coágulo en su arteria carótida cortó el 
suministro de sangre a dos áreas de su hemisferio cerebral 
izquierdo —Broca, un centro lingúístico; y la corteza parietal infe- 
rior— tenía serios problemas para hablar, y otros más graves con 
los números. Cohen le pidió que restara 1 de 3: no pudo hacerlo. 
Le pidió que le dijera la hora en su reloj: en vano. Le sugirió que 
dijera el número que divide en dos una escala de 0 a 100 —un 
termómetro en grados Celsius— y ella respondió “¿Un millón?” 

Ha pasado un mes y Cohen tendrá una nueva oportunidad de 
verla: si espera analizar en detalle su deficiencia numérica ten- 
drá que examinarla muchas veces más. “Lleva un trabajo enorme 
recopilar e interpretar estos datos”, explicaba antes de la sesión. 

“No falta mucho”, dice Cohen a Madame F. Después de 
decirle la hora varias veces, de devorar problemas aritméticos, 
con muy escasos errores queda claro que esta mujer va en 
camino de recuperarse y que pronto sE habrá perdido pa ra la 
ciencia neurológica. Mirándolo bien, es mejor que así sea. [D 
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e las miles de enfermedades 
que tienen sin dormir a los 
hipocondríacos, el cáncer del corazón no 
es una de ellas. El músculo cardíaco 
(y los vasos que lo rodean) raramente se 
vuelve canceroso, al contrario de los 
huesos, la piel, el cerebro, la sangre, 
los riñones y los intestinos. 

Stephen Epstein sabe por qué ese cáncer 
es tan raro. Como jefe del Departamento 
de Cardiología del Instituto Nacional del 
Corazón, Pulmones y Sangre de Estados 
Unidos, se ha especializado en la materia. 
“El cáncer se manifiesta cuando el 
crecimiento de las células se descontrola”, 
dice. “Pero en el corazón y en los vasos 
cardíacos, las células no crecen mucho. 

Se dividen sólo quizá una vez al año. 


Y si no hay división, no hay cáncer”. 


OCTUBRE 1997 43 DISCOVER EN ESPANOI]I 





Pero sí hay una enfermedad en la que las 


COMALUN 
tores de resgo están relativamente bien docu- 


mentados: comidas rápidas y un estilo de vida sedentario, por una 
parte, y la genética y el metabolismo, por la otra. El misterio es 
el engrosamiento de las arterias coronarias, una incógnita que a 
Epstein le encantaría resolver. 

Cuando se estrechan las arterias coronarias —y al hacerlo 
presagian un ataque al corazón— los doctores acuden a la 
angioplastia. Un cardiólogo intro- 


células de los vasos del corazón se dividen exce- 
sivamente y su causa es un misterio médico. 
Cada año, un millón de estadounidenses se 
enferma de aterosclerosis, un bloqueo parcial o 
total de las arterias. Las arterias coronarias que 
envuelven al corazón y le proporcionan sangre 
son especialmente vulnerables. Sin embargo, la 
aterosclerosis coronaria no es el misterio; sus fac- 


duce en la arteria bloqueada un 
delgado tubo con un globo de- 
sinflado en la punta, que luego 
infla. Resultado: los factores que 
producen el bloqueo son aplas- 
tados contra la pared de la arteria 
y la sangre comienza a fluir otra 
vez. La anestesia no es necesaria 
y el paciente regresa a casa el 
mismo día. Cuando se practicó la angioplas- 
tia por primera vez a mediados de los años 
70, parecía una cura milagrosa. El procedi- 
miento era simple y menos contraprodu- 
cente que injertar vasos para sustituir arte- 
rias coronarias dañadas. 

Pero hay un fenómeno que no tiene 
explicaciones médicas: la angioplastia falla 
casi con tanta frecuencia como tiene éxito. 
Algunas veces demora semanas, quizás 
meses, pero las arterias vuelven a bloquear- 
se entre un 25 y un 50 por ciento en las 
400.000 angioplastias que los cardiólogos 
estadounidenses realizan cada año. Por 
razones desconocidas, las células muscula- 
res de las paredes arteriales con frecuencia 
se engrosan excesivamente luego de una 
operación de ese tipo, obstruyendo una vez 
más el flujo sanguíneo. Este problema, lla- 
mado restenosis, se parece al estrechamiento gradual de las ar- 
terias, pero ocurre mucho más rápidamente. Como no es el 
caso de la aterosclerosis y sus conocidos factores de riesgo, 
los médicos no tienen forma de pronosticar qué arterias serán 
las que se obstruyan. 

A principios de esta década, la restenosis era algo más que un 
problema médico ocasional, pese al surgimiento de alternativas 
mecánicas y químicas a la angioplastia. Uno de los tratamien- 
tos eliminaba los bloqueos con diminutas cuchillas. Otro de 
mayor éxito dilataba las arterias con pequeños dispositivos en 
forma de espiral, parecidos a los resortes de un bolígrafo. Diver- 
sas formas de angioplastia, en las que se alteraba el tamaño y 
velocidad de expansión del globo, no resolvieron tampoco el 
problema. Y 50 tratamientos diferentes con medicamentos tam- 
poco han logrado frenar el avance de la restenosis. 

¿Por qué las arterias de algunos pacientes vuelven a obs- 


el 


de la 
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no de los 


dos tipos de 


soporte material 


el constituyente 


de 


los cromosomas. 


truirse y las de otros no? ¿Qué nos dice ésto sobre las enfer- 
medades coronarias? 

Hace unos años, Epstein llegó a la conclusión de que las 
respuestas sólo podían estar en el interior de las células. Pero 
para observar dentro de ellas había que ir más allá de los lími- 
tes tradicionales de la cardiología. Hacía ya algún tiempo que los 
investigadores del cáncer señalaban la utilidad de estudiar los 
componentes celulares, no sólo porque con frecuencia esta 
enfermedad parece surgir como resultado de fallas de enlace 
entre estas partes en movimiento, sino porque los cardiólogos 
habían tenido tanto éxito a nivel macro —reparando válvulas y 
sustituyendo vasos— que habían dejado de estudiar las molécu- 
las que forman el corazón y las arterias. En 1990, Epstein deci- 
dió darle una nueva dirección a su carrera, y le solicitó a su 
compañero de tenis Ira Pastan, un biólogo molecular recono- 
cido mundialmente, que lo admitiera en su laboratorio. 

En el laboratorio de Pastan, Epstein pudo estudiar el meca- 
nismo interno de las células que revisten las paredes arteriales. El 
aumento excesivo de la cantidad de células, después de una 
angioplastia, le recordó, al igual que a otros investigadores antes 
que a él, el perfil del cáncer. Epstein y su 
colega, la bióloga celular Edith Speir, se 
lanzaron a la caza de las moléculas que 
pudieran estar causando ese aumento. 

Para 1992, de vuelta en el laboratorio 
de Epstein, ya ambos habían seleccio- 
nado su objetivo: una proteína llamada 
p53. Esta proteína tiene dos funciones 
clave en la regulación del crecimiento 
celular. Primero, actúa como un freno en 
la multiplicación celular: cuando el ma- 
terial genético de la célula se daña o está 
en peligro, la célula produce p33 para 
impedir la reproducción hasta que el 
daño sea reparado. Segundo, cuando una 
célula advierte que su mecanismo inter- 
no está en una situación irreparable, la 
proteína abre una llave suicida que inicia 
la autodestrucción. 

Una característica común de las 
células cancerosas, según notaron los in- 
vestigadores, es su alto nivel de p53 
defectuoso. En una normal, la proteína 
interactúa con el ADN, bloqueando la 
A división anormal de células, y luego es 
degradada. Pero en una cancerosa, la proteína defectuosa no 
puede cumplir sus funciones y comienza a acumularse. Por ello 
es que los niveles elevados de esta proteína se convirtieron en 
sinónimo de cáncer. 

La primera tarea de Epstein y Speir fue buscar p53 en mues- 
tras de tejido de pacientes cuya angioplastia hubiera generado la 
restenosis. Por supuesto, había grandes cantidades de esa pro- 
teína en muchas de las muestras. Sin embargo, el descubri- 
miento siguiente los dejó estupefactos: la que habían aislado 
no era mutante sino normal. 

Si la proteína era normal, ¿por qué no controlaba la multi- 
plicación celular? “Cuando revisamos la literatura oncológica”, 
dice Epstein, “advertimos que con frecuencia, en los casos de 
cáncer en que la p53 era excesiva pero sin mutar, existían prue- 
bas de que las células se habían vuelto cancerosas porque los virus 
habían interactuado con esa sustancia, haciendo que ésta per- 


nucleicos, 


, es el 


diera la naturaleza de sus funciones”. 

¿Entonces estarían los virus causando esta misteriosa pro- 
pagación de células de las paredes arteriales? La idea no era 
tan descabellada como parecía. Dos décadas antes, los Insti- 
tutos Nacionales de la Salud se habían convertido en centro 
de la investigación sobre los virus que provocan el cáncer. 
Aunque esa búsqueda no logró reunir pruebas suficientes con 
respecto a un papel viral directo en la mayor parte del desa- 
rrollo del cáncer, los estudios recientes muestran que los virus 
y otros microbios pueden ser factores de respaldo en el insi- 
dioso comienzo de una enfermedad crónica y, aparentemente, 
no infecciosa. Las úlceras, por ejemplo, solían atribuirse a 
las tensiones. Ahora, los estudios muestran que una infec- 
ción con la bacteria Helicobacter pylori desempeña un papel 
muy importante. 

Es más, un virus llamado citomegalovirus (CMV) había 
tenido, desde hace mucho tiempo, una sospechosa vinculación 
con la aterosclerosis acelerada en las personas que habían sufrido 
transplantes de corazón. Estudios más recientes han sugerido una 
relación entre la infección de CMV y la aterosclerosis en los 
ancianos. Por eso, cuando Epstein, Speir y sus colegas buscaron 
un culpable, su atención se centró de inmediato en el citomega- 
lovirus. Aproximadamente tres de cuatro ancianos albergan el 
virus, generalmente sin efectos nocivos. El virus pareció ser un 
peligro sólo en pacientes con un sistema inmunológico com- 
prometido, como aquellos con sida o los receptores de trans- 
plantes a quienes se les ad- 
ministran medicamentos 
para suprimir el rechazo 
natural de tejido extraño 
por parte de su propio sis- 
tema inmunológico. 

El equipo de Epstein 
inspeccionó las muestras 
de células de la pared arte- 
rial recogidas durante la 
búsqueda de esa proteína 
¿Acechaba también allí el 
megalovirus? En efecto, allí 
estaba. El 85 por ciento de 
las muestras de tejido en las 
que había excesiva p53 
también tenía CMV, mien- 
tras que sólo el 27 por 
ciento de las muestras to- 
madas de arterias con nive- 
les normales de proteína 
tenían CMV. “Ese fue el 
primer descubrimiento”, 
recuerda Epstein. Encon- 
trar CMV en el escenario 
del crimen cuando había 
exceso de p53 implicaba 
(pero no demostraba) que 
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Las pruebas acusan al CMV 


El citomegalovirus, (a) CMV, 
ya tiene fiscales acusadores. El 
año pasado, el cardiólogo 
investigador Stephen Epstein 
y su colega Yi-Fu Zhou 
realizaron un estudio con 75 
pacientes de angioplastia, 
intentando demostrar que los 
portadores del CMV se 
enfrentan a mayores 
probabilidades de sufrir el 
rebrote del bloqueo de sus 
arterias coronarias conocida 
como restenosis. Los números 
fueron sugerentes. En efecto, 
21 los de 49 pacientes con 
CMV positivo presentaron un 
cuadro de restenosis; algo que 
sólo padecieron 2 de los 26 
pacientes CMV negativos. “Si 
se analizan las estadísticas”, 
dice Epstein, “se ve que el 
riesgo de desarrollar 
restenosis es casi 10 veces 
mayor” en pacientes 
infectados con CMV, 

Es cierto, pero el tribunal 


Una arteria obstruida 


sólo deja pasar una 


minima cantidad de 


sangre (centro oscuro). 








de la ciencia médica podría 
considerarlo una prueba 
circunstancial y declarar 
inocente al CMV, toda vez que 
una correlación fuerte no 
demuestra causalidad. 

Por eso, este año Epstein 
está a punto de conseguir una 
prueba definitiva. En un nuevo 
estudio, él y Zhou provocaron 
heridas en los vasos capilares 
de varias ratas, siguiendo un 
procedimiento similar a la 
angioplastia. Sólo un 50 por 
ciento de las ratas eran CIMIV 
positivas. Al sanar las arterias, 
éstas desarrollaron una 
acumulación excesiva de 
células arteriales parecida a la 
restenosis, lo que no ocurrió 
con las CMV negativas. 

“Aquí tenemos la causalidad”, 
afirma Epstein. 

Demostrar lo mismo en los 
humanos tendrá que esperar. 
Actualmente, para eliminar la 
amenaza de infección de CMV, 
los médicos recetan 
ganciclovir a los pacientes que 
han sufrido transplantes al 
corazón. También podría ser 
una solución para casos de 
restenosis, pero los efectos 
secundarios de la droga son 
tan severos que mientras no 
se demuestre el papel nocivo 
del CMV, no será prescrita. 
Epstein dice que está tras la 
pista segura. 


¿Qué circunstancias per- 
miten que un virus se repro- 
duzca? Un detonante cono- 
cido es el transplante. Las 
drogas de inmunosupresión 
liberan CMV del control del 
sistema inmunológico y se 
sospecha que la propagación 
viral es la que aumenta el 
riesgo de complicaciones 
cardiovasculares y rechazo. 
Otro posible detonante es la 
angioplastia misma. Se sabe 
que el globo que se infla 
hiere los vasos capilares, 





el virus podría “no ser sólo un espectador curioso”. 

Epstein y su grupo empezaron a concebir la siguiente teoría: 
Supóngase que los pacientes resultaron infectados con el virus en 
los primeros años de su vida. Se introdujo furtivamente en sus 
células y allí se quedó, tranquilo. Durante años, el virus pasó de 
una célula a su prole, sin que nunca pudiera ser eliminado, hasta 
que pueda comenzar a reproducirse nuevamente. 


provocando la liberación de los factores que impulsan la 
curación y el crecimiento. Epstein sospecha que el CMV se ha 
adaptado hábilmente para usar esas señales químicas de la herida 
y poner en marcha la réplica viral. Los estudios han demos- 
trado que el virus, una vez que entra en actividad, comienza a 
producir una proteína llamada 1E84, la cual paraliza a la p53 y le 
impide que funcione. [D] 


Fotografía: Alfred Pasieka/SPL/Photo Researchers 
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os amigos, a los 


que llamaré Art y Judy Smith, 


tuvieron épocas difíciles en su ma- 
trimonio y después de algunas 
aventuras extramaritales se sepa- 
raron. Hace poco, sin embargo, 
se volvieron a unir, en parte por- 
que su separación había sido 


muy dura para los niños. Ahora 





rt y Judy están esforzándose 
por reparar su agobiada relación 
y han prometido no reanudar sus 
infidelidades. No obstante, aquel 


lastre de suspicacias persiste. 





Una mañana en que se hallaba en viaje de negocios 
Art llamó a su casa por teléfono. Le contestó la voz ronca 
de un hombre. Art quedó atónito, sin encontrar una expli- 
cación. (“¿Me equivoqué al marcar? ¿Qué hace un hom- 
bre en casa?”). Sin saber qué decir, Art preguntó: “¿Está 
la señora Smith en casa?” El hombre le respondió con 
tono indiferente: “Está arriba... vistiéndose”. 

Un relámpago de rabia sacudió a Art: “¡Ha vuelto a 
las andadas! ¡Ahora hay un imbécil que se queda a dormir 
en mi cama!” Art imaginó que regresaba, asesinaba al 
amante de su mujer y destrozaba la cabeza de Judy con- 
tra la pared. Sin darle crédito a sus oídos, preguntó al 
teléfono: “¿Quién está ahí?” 

La voz al otro lado de la línea se quebró y subiendo a 
un tono de soprano, respondió: “Pero, papá, ¿es que acaso 
no me reconoces?” 

Esta anécdota de Art me recordó que los humanos, 
la única especie racional de los anima 
zados por programas del comportamiento animal. En la 





es, vivimos esclav]- 


mente de Art, una octava en el cambio de voz transformó 
la imagen de un rival amenazante en un niño, y la actitud 
del propio Art, de indignación asesina a amor paternal. 
Hay otras señales triviales que nos dictan diferencias entre 
jóvenes y viejos, feos y atractivos, fuertes y débiles. La 
anécdota ilustra el poder de lo que los zoólogos llaman una 
señal, un indicio reconocible que puede ser insignificante, 
pero que denota un atributo biológico importante, como 
el sexo, la edad, la agresión, o la amistad. Las señales son 
esenciales para la comunicación en la que un animal altera 
el comportamiento de otro para beneficiar a uno o a 
ambos. Las señales pequeñas, que requieren escasa energía 
(pronunciar unas pocas sílabas) pueden provocar compor- 
tamientos que exigen el derroche de ella (arriesgar la vida 
para matar a otra persona). 


Los animales comparten estas señales a través de muchas vías de comunica- 


| ción. Entre las más familiares están las auditivas, como las canciones que los pája- 


ros trinan a su pareja, o las olfativas, como la orina con la que muchos mamíferos 


marcan su territorio. Igualmente familiares son las señales conductuales: los aman- 


tes de los caninos saben que un perro con las orejas, la cola y el pelo del cuello levan- 


tados es agresivo, y que un perro con las orejas y la cola bajas y un cuello con pelo 
dócil es sumiso. Hay otros medios menos familiares y accesibles: las señales quími- 
cas mediante las cuales las hormigas marcan el camino hacia una fuente de alimen- 


tos o las señales eléctricas que intercambian los peces raya. 
Sin embargo, no todas las señales que emplean los animales pueden enviarse O 


interrumpirse con tanta facilidad. Algunas son más duraderas y pueden ser parte más 


o menos permanente de la anatomía del animal. Las hembras de muchas 
especies primates, por ejemplo, anuncian su ovulación con la piel roja 
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QUE 





sexual 


e hinchada en las nalgas o en torno a la vagina. Innumerables 





especies de pájaros usan el plumaje para identificar el sexo, mien- 
tras que los gorilas lo indican con diferencias en tamaño y forma 
de sus cabezas. Muchos pájaros demuestran la edad con el plumaje. 

Al contrario de la mayoría de las señales humanas, las de los 
animales son las que se pueden estudiar en el laboratorio. Por 
ejemplo, el atractivo para el sexo opuesto puede depender de 
partes específicas del cuerpo. Un grupo de investigadores 
demostró esto con el pájaro viudo, una especie africana cuya 
cola de unos 35 centímetros tiene un papel importante en la 
atracción de las hembras. Los investigadores 
pusieron ¿l prueba este concepto alargando 0 
acortando la cola de los machos. Aquéllos con 
15 centímetros menos de cola atrajeron pocas 
parejas, en tanto que sus compañeros más afor- 
tunados, a los que se les extendió la cola a unos 
60 centímetros, atrajeron muchas más parejas. 
Otros investigadores estudiaron a un pájaro 
europeo llamado “el gran tit” que tiene una 
banda negra en el pecho como señal de nivel 
social. Los experimentos con modelos contro- 
lados por radio en los puntos donde se coloca- 
ban alimentos mostraron que los “tits” que lle- 
gaban al lugar se retiraban sólo si la franja del 
modelo era mucho más ancha que la del 
INtruso. 

¿Cómo evolucionaron estas señales aparen- 
temente arbitrarias? ¿Por qué un pájaro perfec- 
to retrocede sólo porque ve a otro que tiene una 
franja levemente más ancha? Se podría pensar 
que un pájaro inferior que tenga 
un gen para producir una banda 


KA AA e 7 


STARTER TT E al 
ll 


PTA en E 
A e 
i aa DE 


mucho más ancha podría conse- 
guir con ella un nivel social más 
alto y no merecido. ¿Por qué 
esas trampas no se extienden y 
destruyen el significado de la 
señal? 

Los zoólogos debaten estos 
interrogantes, en parte porque 
las respuestas pueden no ser 
iguales para señales diferentes o 
especies animales diversas. Pero 
hay tres teorías que vierten luz 
sobre la evolución de las señales 
sexua 
bre las estructuras, como las co- 





es del cuerpo, es decir, so- 


las de pavos reales o los senos de 
las mujeres, que diferencian a los 
sexos y atraen a las parejas O 
amenazan a los rivales. 

La primera teoría, planteada 
por el experto británico en gené- 
tica Sir Ronald Fisher, se llama modelo Fisher de selección 
amplia. Dice que todas las hembras, incluyendo las humanas, 
tratan de acoplarse a machos que tengan buenos genes para 
transmitir a su descendencia. Sin embargo, las hembras no tie- 
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a desnutrición 


raras veces causa la 
caída del vello y tanto 
mujeres como 
hombres flacos y 
débiles tienen vello 


en las axilas. 








nen forma directa de determinar la calidad de los genes del 
macho. Pero supóngase que, de alguna manera, una hembra 
esté genéticamente programada para ser atraída a machos con 
una cierta estructura que les otorgue ventajas para sobrevivir, 
por ejemplo una cola un poco más larga que les permitiera 
volar mejor. Los pájaros con esa cola tendrían una ventaja 
adicional porque transmitirían sus genes a un número mayor 
de descendientes. Las hembras que prefieran machos con una 
cola más larga tendrían a su vez una ventaja porque transmi- 
tirían los genes correspondientes a esa estructura más larga a 
sus crías, las cuales a su vez podrían sobrevivir mejor y también 
serían elegidos por las hembras con ese tipo de preferencia. 
Se produciría el proceso de selección amplia que favore- 
cería a los machos con genes para alargar la cola y a las hembras 
que tienen genes que prefie- 
ren esa cola exageradamente 
larga. De generación a genera- 
ción esa estructura crecería en 
tamaño o en vistosidad hasta 
que haya perdido su propósito 
benéfico original para la su- 
pervivencia. Por ejemplo, una 
cola levemente más larga sería 
útil para volar, pero con toda 
seguridad la gigantesca cola 
del pavo real no sirve para ese 
fin. El proceso de selección 
amplia se detendría sólo cuan- 
do una exageración mayor de 
la característica específica 
amenace la supervivencia. 
Una segunda teoría, plan- 
teada por el zoólogo israelí 
Amotz Zahavi, subraya el he- 
cho de que muchas estructuras 
que funcionan como señales 
sexuales físicas son tan grandes 
o vistosas que deben constituir 
un peligro para su dueño. Á vía 
de ejemplo, una cola larga no 
sólo no ayuda a un pájaro a 
sobrevivir sino que le dificulta 
la vida al impedir que se aden- 
tre en la vegetación espesa, 
emprenda el vuelo y escape de 
sus depredadores. Muchas 
señales sexuales, según indica 
Zahavi, como la cresta dorada 
del pájaro emparrado, son es- 
tructuras grandes, brillantes, 
vistosas, que tienden a atraer la 
atención del depredador. Ade- 
más, tienen un alto costo en la 
energía biosintética usada para 
resultado, 
afirma, cualquier macho que 
logre sobrevivir a pesar de esa 


crecer. Como 


desventaja, se está jactando ante la hembra de genes fabulosos 
en otros aspectos. Cuando una hembra ve a un macho con esa 
desventaja, tiene la garantía de que no está haciendo trampas 
al ser portador de un gene para una cola grande y ser inferior en 
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otros aspectos. No se 
podría dar el lujo de tener 
una estructura de ese tipo y 
sobrevivir, a menos que sea 
un ser superior. 

Se puede pensar en 
muchos tipos de comporta- 
miento humano que con 
seguridad encajan en la 
teoría de Zahavi respecto a 
las señales honestas. Cual- 
quier hombre puede decir a 
una mujer que es rico y que, 
por lo tanto, debería acos- 
tarse con él con la esperan- 
za de un matrimonio, pero 
podría estar mintiendo. Só- 
lo cuando lo vea malgastar 
el dinero en baratijas y au- 


tomóviles deportivos puede 
creer en su riqueza. Igual- 


mente, algunos estudiantes 
se jactan de ira fiestas en 
la víspera de un examen 
importante. En realidad, lo 
que dicen es que “cualquier 
idiota puede sacarse una 
buena calificación estudian- 
do, pero yo soy tan listo que 
la consigo sin estudiar”. 

La última teoría de los 
zoólogos estadounidenses 
Astrid Kodric-Brown y Ja- 
mes Brown se conoce co- 
mo publicidad verdadera. 
Como Zahavi, y a diferen- 
cia de Fisher, los Brown 
subrayan que las estructu- 
ras corporales son propa- 
ganda honesta de calidad 
porque un animal inferior 
no podría solventar el costo. Pero aunque Zahavi ve las estrue- 


turas costosas como desventaja para la supervivencia, en el 
modelo de los Brown éstas apoyan esa subsistencia. La estrue- 





tura costosa es un aviso doblemente honesto: sólo un animal 
superior puede afrontar su costo y eso lo hace más perfecto. 

Por ejemplo, los cuernos de un ciervo representan una inver- 
sión de calcio, fosfato y calorías. Sin embargo, se caen todos los 
años. Solo los machos mejor alimentados, los dominantes y libres 
de parásitos pueden hacer tal inversión. De allí que la hembra 
considere dichas astas como aviso honesto de calidad viril. Los 
grandes cuernos dan a su dueño acceso a mejores pastos, al per- 
mitirle vencer a sus rivales y alejar a los depredadores. 

Es natural que uno se pregunte si estas tres teorías, conce- 
bidas para aclarar la evolución de las señales animales, explican 
también las características del cuerpo humano. Primero, ¿tienen 
nuestros cuerpos alguna característica que requiera una expli- 
cación? Después de todo, tenemos más capacidad de racioci- 
nio que los otros animales y nuestra capacidad de comunicación 
nos permite transmitir información más detallada que cualquier 
Otro anima 





. ¿Por qué vamos a necesitar colas largas y franjas 
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EMPERADOR | 
| neeras cuando determina 
¡OIM VA = 
mos nuestra edad v nues 
OBRA DE j | 
tra posición simplemente 
HZIANO hablando* Ningún GLTC0) 
animal puede decir a su pa 
reja potencial que tiene 27 
años, es vicepresidente del 


tercer banco del país y que 
gana 200.000 di 


lares al 
ano. Al selecciona Ffrauestra 
pareja ¿no pasamos acaso 
por una fase de encuentros 
y una larga serie de prue 

bas mediante las cuales de 

terminamos la capacidad de 
relación del acompañante 
que se tiene en perspec:- 
tiva, sus habilidades pater 

nales y sus genes? 

Sí y no, Con o sin citas, 
confiamos en señales tan 
arbitrarias como la cola del 
pájaro viudo o una cresta 
dorada. Nuestras señales 
incluyen FTOSTTrOs, aromas, 
color del cabello, barba en 
los hombres, senos en las 
mujeres, estructuras que 
no son menos absurdas pa- 
ra seleccionar al cónyuge 
que una cola larga. Si pen- 
samos que tenemos un sis- 
tema de señales inmune a 
las trampas, ¿por qué hay 
tanta gente que recurre al 
maquillaje, al cabello te- 
nido y al aumento del ta- 
maño de los senos? En 
cuanto a nuestro sabio y 
pausado Proceso de selec- 
> ción, sabemos que cuando 
entramos a una habitación advertimos quién nos atrae física- 
mente y quién no. Ese rápido sentido se basa en “el atractivo 
sexual”, lo cual comprende a la suma total de señales físicas a 
las que respondemos de manera inconsciente. 

Como otras especies animales, los humanos desarrollamos 
caracteristicas que indican edad, sexo, situación reproductiva y 
calidad individual, así como respuestas programadas a esas seña- 
les. Ambos sexos humanos muestran la madurez reproductiva al 
crecerles vello en el pubis y en las axilas. Los hombres tienen 
barba y vello corporal. Su voz adquiere tonos graves, como lo 
comprobó nuestro amigo Art. Las mujeres transmiten señales 
de madurez reproductiva con el tamaño de sus senos. Durante 
nuestra vida indicamos que nuestra fertilidad está en descenso 1 
(en sociedades tradicionales) que hemos llegado al nivel de sabi- 
duría anciana al comenzar a peinar canas. Tendemos a respon 
der a la vista de músculos, en cantidades y lugares adecuados, 
como señal de la condición física de la hembra. Utilizamos esas 
mismas señales de madurez reproductiva para seleccionar a 
nuestras parejas, pero las señales difieren de población a pobla- 
ción. Por ejemplo, la densidad de barba masculina y del vello 
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QUE casas y derroten a sus rivales. Más aún, los hombres con otras 
PROVOCA LA ATRACCION Se A. | ral virtudes están en capacidad de consumir toda la proteína que 


necesitan para crecer y mantener su musculatura. Uno puede 






simular la edad tiñéndose el pelo, pero no puede simu- 

























CAMINE lar los músculos. Naturalmente. los hombres no desa- 
CLIFFORAARE” 


modelo 


rrollaron músculos nada más que para impresionar a 
hombres y mujeres, así como algunos pájaros desarro- 
O AN ” ron as o para A a Otras pues 
os músculos se desarrollaron para llevar a cabo tareas 
y los hombres y las mujeres aprendieron luego a res- 
ponder a su volumen como si fuera una señal honesta. 
Una cara hermosa puede ser otra señal honesta, 
aun cuando la razón subyacente no es tan transparente 
como en el caso de los músculos. Después de todo, ¿no 
parece absurdo que nuestra atracción sexual y social 
dependa de la belleza facial en un grado tan excesivo? 
No es obvio que alguien con una cara hermosa tenga 
genes particularmente buenos, virtudes paternales o 
destreza en la recolección de alimentos. Sin embargo, 
la cara es la parte del cuerpo más sensible a la edad, las 
enfermedades y las heridas. En sociedades tradiciona- 
les, alguien con cicatrices o deformaciones en el ros- 
tro revela su tendencia a las infecciones y una incapa- 
cidad para cuidarse. Antes de la cosmética 
EL FALOCARPIO y la cirugía, un rostro hermoso era señal de 
Los hombres del altiplano de 
Nueva Guinea encierran su pene 
en una cubierta llamada falocar- 
pio, la cual es de hasta cinco 
centimetros más larga y de diez 
centímetros de ancho. La ador- 
nan con pieles, hojas y puntas en 
forma de tenedor. Además tienen 
diferentes falocarpios para diver- 
sas Ocasiones. Al preguntárseles 
por qué los usaban, muchos 
dijeron que se sentían desnudos 
sin ellos. Sorprendente pues no 
llevaban ningun tipo de ropa y 
hasta sus testículos estaban al 
descubierto. Según los sociólo- 
gos, el falocarpio representa lo 
que el hombre quisiera que le 
hubiera otorgado la naturaleza, 
aunque para las mujeres el 
tamaño no tenga importancia. 






buena salud que no podía fabricarse. 
La adiposidad femenina es también se- 
ñal de un buen estado físico indisimulable. 







La lactancia, que constituye un enorme 
drenaje de energía, tiende a fallar en 






madres desnutridas. Antes de las fórmulas 
lactales infantiles, y de la domesticación 






de los animales que producen leche, el 
hecho de que una madre no pudiera ama- 
mantar habría sido fatal para la criatura. 








Naturalmente, los hombres deben prefe- 
rir la cantidad correcta de esa adiposidad: 
las mujeres con muy poca no podrían ali- 







mentar a su bebé, pero aquellas con dema- 






siada tendrían problemas para caminar y 






recolectar alimentos y podrían morir de 
diabetes. 
"lal vez debido a que la grasa es difícil 
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corporal varía en todo el mundo. Lo mismo 







de distinguir si se extiende de manera uni- 
forme, las mujeres se han desarrollado con- 
centrándola en partes visibles. La ubicación 


ocurre en las mujeres con la forma y tamaño de 






los senos y los pezones. 






Hay tres conjuntos de señales humanas de esas áreas varía en las poblaciones 






que se ajustan al modelo de la verdad propa- humanas: mientras que las mujeres de 






gandística: los músculos, la “belleza” facial en todos los grupos tienden a acumular más 


as caderas, las 





o menos grasa en los senos y 






ambos sexos. y la adiposidad femenina. Los 





músculos tienden a impresionar a las muje- de la población de San en el sur de Africa 


res así como a otros hombres. Aunque los y las de las islas de Andaman, en la Bahía de 


demasiado musculosos parezcan grotescos, muchas mujeres Bengala, agregan adiposidad en las nalgas produciendo una 
encuentran a un hombre macizo y bien proporcionado más condición que se conoce como esteatopigia. 
atractivo que a uno aparentemente débil. Los hombres tam- Por supuesto, todos los hombres tienden a interesarse en 
bién traducen el desarrollo muscular de otros hombres como los senos de las mujeres, las caderas y las nalgas. El interés por 
señal que les ayuda a determinar rápidamente si intervienen esos sectores físicos es comprensible. Suponga que esté dise- 
en una pelea o se retiran. ñando una mujer. No le va a poner más adiposidad en los bra- 
Al menos en sociedades tradicionales, los músculos, como ZOS y piernas porque tendría muchas dificultades para caminar 
las astas de los ciervos, son señal de calidad viril. Los músculos y utilizar esos brazos. Eso deja muchas partes del torso donde se 
permiten que los hombres recolecten alimentos, construyan puede concentrar la grasa sin impedir el movimiento, inclu- 
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yendo las tres zonas indicadas más arriba. 

Sin embargo, ¿fue la decisión evolutiva de esas áreas com- 
pletamente arbitraria? ¿Por qué no hay poblaciones de muje- 
res con otros puntos de señalización, como el vientre o la mitad 
de la espalda? La adiposidad en la espalda no parecería crear 
más dificultades de transporte que su acumulación en senos y 
las nalgas. 

Lo notable es que las mujeres de todas las etnias desa- 
rrollaron acumulaciones adiposas en los senos, Órganos cuya 
capacidad para amamantar los hombres pudieran tratar de 
determinar por la presencia de adiposidad. De allí que algu- 
nos científicos sugieran que los senos grandes y adiposos no 
son sólo una señal honesta y general de buena nutrición sino 
también una señal específica y engañosa de capacidad para 
producir leche (la que es secretada por el tejido glandular y 
no por la adiposidad mamaria). Por el mismo motivo, algu- 
nos científicos creen que la acumulación de grasa en las cade- 
ras femeninas es también una señal honesta y específica de 
que se tiene un canal de parto que minimizará el riesgo de 
traumas de nacimiento. 

En las sociedades tradicionales el 95 por ciento de las 
mujeres contrae matrimonio. Esto 
sugiere que casi todas pueden conseguir 
marido y que no necesitan competir por 
los hombres y desarrollar ornamentos 
corporales con ese objetivo. Pero esa 
interpretación se anula con los esfuerzos 
que las mujeres hacen para adornarse y 
modificar su cuerpo a fin de hacerlo 
atractivo. En efecto, los hombres varían 
considerablemente en sus genes, en los 
recursos que controlan y en su devoción 
a esposas e hijos. Aun cuando toda mujer 
puede conseguir alguien que se case con 
ella, sólo unas pocas atrapan a los esca- 
sos hombres de alta calidad, por los cua- 
les deben competir intensamente. 

Por otra parte, los hombres de socie- 
dades tradicionales no elegían a su cón- 
yuge por su ornamentación sexual u otra 
virtud. Los matrimonios eran fijados por 
el clan en alianzas políticas. En realidad, 
el precio de las novias en sociedades tra- 
dicionales varía según el atractivo sexual 
de la mujer, siendo consideraciones clave su salud y las virtu- 
des de procreación. Esto significa que aunque se haga caso 
omiso de las ideas del novio sobre el atractivo sexual de la 
novia, los familiares que la eligen no ignoran sus propios moti- 
vos. Además, al seleccionar compañeras para actividades de 
sexo extramarital, los hombres sin duda consideran el atractivo 
físico de la mujer. 

Debe considerarse también que las normas de belleza cam- 
bian con el tiempo y los hombres dentro de la misma socie- 
dad difieren en lo que a gustos se refiere. Las mujeres delgadas 
tal vez no estén de moda este año, pero el próximo sí lo esta- 
rán. Sin embargo, eso es algo que complica pero no invalida 
la conclusión principal: que los hombres en todos los lugares y 
en todos los tiempos siempre han preferido a las mujeres bien 
alimentadas y de hermoso rostro. 

Aparentemente, las señales sexuales humanas, como la be- 
lleza facial, los músculos y los senos, se ajustan a la explicación 











de la publicidad honesta. Pero es posible que otras señales ten- 
gan explicaciones, diversas como ocurre con los demás anima- 
les. Por ejemplo, el vello púbico y de las axilas en hombres y 
mujeres es señal confiable pero arbitraria de nuestra madurez 
reproductiva. Los vellos bien ubicados para atrapar feromonas 
secretados con nuestro sudor y orina que indican nuestro sexo 
y (tratándose de mujeres) la fase del ciclo ovulatorio. Pero el 
vello difiere de los músculos, los rostros hermosos y la adiposi- 
dad física en el hecho de que no transmite un mensaje más pro- 
fundo. No es difícil dejarlo crecer y no contribuye directamente 
a la supervivencia o la alimentación del bebé. La desnutrición 
puede debilitar un cuerpo y hasta desfigurar un rostro, pero rara- 
mente provoca la caída del vello púbico. Hasta los hombres 
feos y debiluchos así como las mujeres feas y delgadas tienen 
vello púbico. Las barbas, el vello y las voces graves anuncian la 
llegada de la adolescencia, como el cabello canoso de hombres y 
mujeres parece carecer también de un significado más profundo, 
aparte de ser una demostración del paso de los años. 

Por ejemplo, debido a que mi voz es profunda, pienso que 
se trata de una señal honesta de superioridad sobre tenores al- 
feñiques. Pero no concibo una relación directa entre la voz de 
bajo y las proezas viriles. Como la banda 
negra en el pecho del pájaro tit y otras 
señales de animales, las humanas son 
totalmente arbitrarias. 

¿Hay alguna señal humana que ilus- 
tre el modelo de selección de Fisher o el 
principio de desventaja de Zahavi? Al 
principio, parecemos carecer de estruc- 
turas exageradas como la cola de 35 cen- 
tímetros del pájaro viudo. Sin embargo, 
me pregunto si el pene del hombre es una 
estructura de ese tipo. Se podría decir 
que no tiene función de señalización y 
no es más que una máquina reproducto- 
ra. Pero, eso no es obstáculo para mis 
conjeturas: ya vimos que los senos de las 
mujeres son señales y también maqui- 
naria reproductiva. 

Las comparaciones con los monos 
sugieren que el tamaño del pene humano 
supera requisitos funcionales. Erecto es de 
sólo 2,5 a 4 centímetros en gorilas y oran- 
gutanes y 12,5 centímetros en los huma- 
nos, aunque esos primates tienen cuerpos más grandes que los 
de los hombres. 

¿Son esos centímetros más una extravagancia inútil? Se 
podría decir que la longintud es más útil para nuestra variedad 
de posiciones copulatorias. En esto también perdemos. El 
miembro de 4 centímetros del orangután le permite copular en 
todo tipo de posiciones y superarnos ejecutándolas hasta col- 
gados de un árbol. Respecto a la longitud para una copulación 
prolongada, los orangutanes también nos ganan con 15 minutos 
contra sólo + minutos para el hombre promedio. 

Los zoólogos dicen que los adornos sexuales cumplen una 
función doble: atraer a la pareja del sexo opuesto y establecer 
dominio sobre los rivales del mismo sexo. En ese aspecto, 
como en muchos otros, nosotros los humanos todavía llevamos 
el legado de millones de años de evolución vertebrada muy 
en lo profundo de nuestra sexualidad. Sólo hace poco nuestro 
arte, lenguaje y cultura pusieron un barniz a ese legado. — [D 
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Hace un decenio, una nueva imagen transformó a los dinosaurios, 
que de holgazanes de Sa127e 'Pia pasaron a ser vividores de 
sangre caliente. Ahora, un grupo de investigadores quiere 


enfriarlos de nuevo, sin que dejen de ser interesantes, 





¿Que tipo de 
metabolismo se 


necesitaba para 
propulsar a un 
dinosaurio 
depredador que 
AE 
velocidad, como el 
Dromaeosaurus? 
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GOLDEN EYE (OJO DORADO), UN LAGARTO 
centinela sabanero de 60 centímetros de largo, está a punto de hacer una 
contribución a la ciencia. Su guardián, Tomasz Owerkowicz, lo WINS ÍA 
sobre una estera móvil encerrada en una gran caja de plástico y luego 
enciende el motor. La lengua rosada del animal se dispara hacia 
rA_ afuera, auscultando la superficie de la estera. Cuando Owerko- 
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wicz lo empuja ligeramente con su mano enguantada, Golden * 











A cm 


(ai A, - Eye comienza a trotar a un ritmo constante. “Es mi mejor 
AN Y AL corredor”, dice su cuidador con orgullo. De vez en cuando 
“Y Nx alienta al lagarto, a veces con un nuevo empujoncito, otras 
| animándolo con un “Anda, muñeco!” Pronto, Golden Eye 
está trotando con más rapidez y su garganta se mueve de 


arriba a abajo. “Antes pensaba que eso tenía que ver con los 







movimientos de su lengua, pero no es así”, señala 
y Owerkowicz. “Lo hacen cuando se cansan; creo que es 


Y su forma de aumentar su ingestión de oxígeno”. 
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Owerkowicz, que realiza estudios de 
postgrado en biología en la Universidad de 
Harvard, se encuentra feliz de ver que 


Golden Eye se está ejercitando bien. Es 


Los investigadores 
EE e 
que se puede 
establecer lo que era 


el metabolismo de un 


dinosaurio a partir de 
EXA 
microscópica de sus 
huesos. Tomasz 
Owerkowicz ha 
puesto a prueba 
ahora el concepto, 
criando animales 
















como un entrenador per- 
sonal de animales. Cada día. 
durante los últimos meses. 
ha supervisado a lagartos 
centinelas sabaneros, puer- 
coespines y ardillas terres- 
tres en sesiones de 20 minu- 
tos en la estera móvil. En sus 
bien ejercitados cuerpos (y, 
sobre todo, en sus huesos). 
Owerkowicz cree que está la 
clave de uno de los debates 


más candentes v prolonga- 





dos de la paleontología: 


como este lagarto 






¿Los dinosaurios eran endo- 
centinela sabanero. termios —animales de sangre 
caliente— o ectotermios —de 
sangre fría— como Golden Eye? 

En la última década, la primera teoría 
tomó una firme ventaja. ¿Se acuerdan de la 
secuencia del filme Parque Jurásico en la 
que los velocirráptores emiten un cálido 
aliento al entrar en un cuarto refrigerado? 
Los animales de sangre fría jamás habrían 
podido hacer eso. Aunque la escena es una 
fantasía de Hollywood, muchos científicos 
piensan que tiene algo de verdad. A lo lar- 
go de los años han acumulado pruebas, 
desde la estructura microscópica de huesos 
fosilizados de dinosaurios hasta la postura de 
esos animales, para respaldar su argumento 
a favor de la sangre caliente. Los libros de 
estudio muestran ahora a los 
dinosaurios como ávidos tro- 
tadores y los museos de histo- 
ria natural reconfiguran sus 
exposiciones para reflejar la 
nueva imagen. Ántes consi- 
derados reptiles estúpidos, 
lentos y de gran tamaño, se les 
presenta ahora como velocis- 
tas de elevada inteligencia. El 
Iriceratopo elude a los depre- 
dadores alejándose a galope; 
rebaños de dinosaurios mi- 
gratorios con pico de pato, 
llamados hadrosaurios, cui- 


dan a sus pequeños en sus 


ESA : : . 
e nidos, y varios carnívoros, 


incluyendo al velocirráptor, 
se lanzan sobre su presa para 
herirla con sus letales garras 

en forma de hoz. 
Pero no todo el mundo 
apoya la teoría de la sangre 
3% caliente. Aún mientras los 


técnicos de los museos se 





Cortesía de Tomasz Owerkowiez 


preparaban para erigir sus fósiles, un 
pequeno Pero creciente £grupo de paleon- 
tólogos y fisiólogos se disponía a lanzar 
un asalto contra la nueva visión de las 
exuntas bestias. Comenzó a cuestionar las 
aseveraciones extraídas de las evidencias 
fósiles, buscando una señal irrebatible de 
endotermia. Hasta ahora, según estos revi- 
sionistas, todos los estudios sugieren que 
los dinosaurios deberían regresar al corral 
Cc rotermico. 

“ste asunto sobre los dINOSAUTIOS de 
sangre caliente se ha exagerado despropor- 
cionadamente?, dice Alan Feduccia, bió- 
logo evolucionario de la Universidad de 
Carolina del Norte, en Chapel Hill. “Fue 
simple propaganda, así que aplaudo estos 
nuevos estudios. Los dinosaurios comien- 
zan a verse de nuevo como reptiles, aunque 
no necesariamente ordinarios”. Tal como 
señalan Owerkowicz y su equipo, un meta- 
bolismo reptil no es un insulto. “Los dino- 
saurios podían ser muy activos y ágiles, en 
especial los bípedos”, dice Owerkowicz, “y 
podían exhibir una variedad de compor- 
tamientos interesantes, tal como en el 
Parque Jurásico. Pero no, no creo que 


hubieran empañado el refrigerador”. 


| debate sobre el metabolismo de los 

dinosaurios es tan viejo como el estu- 

dio mismo de esa especie. En 1825, el 

público se quedó estupefacto ante 
informes de que fragmentos dentales y 
óseos recién descubiertos provenían de un 
reptil cuyo tamano era el doble del de un 
elefante. En 1841, al descubrirse más 
fósiles de dinosaurios, el anatomista bri- 
tánico Richard Owen decidió que las 
extintas bestias eran lo bastante especiales 
como para garantizarles su propio subor- 
den, que él llamó Dinosauria (o “lagartos 
terribles”). Los consideró como “la corona 
de la creación reptiliana”, tan vivaces y 
llenos de energía que eran “lo más pare- 
cido a los mamiferos”. 

Pese a que Owen reconoció la extraña 
naturaleza de los dinosaurios, durante más 
de un siglo se les encasilló junto con otros 
reptiles e, inevitablemente, se les describió 
como lagartos de gran tamaño, con patas 
desgarbadas y colas arrastradas. Además, la 
idea de un reptil gigantesco de sangre fría 
tenía sentido: en la era de los dinosaurios, 
entre 228 y 65 millones de años atrás, la 
Tierra era considerada un hirviente inver- 
nadero. Los terrenos pantanosos bordea- 
ban mares calientes y las coníferas y hele- 
chos se disparaban hacia el firmamento. 
Puesto que el aire mantenía calientes a los 


dinosaurios, no había necesidad de que 
fuesen endotermios recargados. 

Es sólo a finales de la década de los 
años 60 que se planteó un desafío serio a 
ese concepto. John Ostrom, paleontólogo 
de Yale, y Robert Bakker, quien estudia- 
ba para su licenciatura, concluyeron por 
separado que la ilustración común de los 
dinosaurios era errónea. Aplicando las 


leyes de la biomecánica a los huesos fo- 









silizados, Ostrom y Bakker afir- 
maron que, en contra de las 
Imágenes entonces prevale- 
cientes, los dinosaurios tenían 
sus piernas justo debajo de los 
hombros y caderas, y que al- 
zaban al aire sus rígidas colas. 
Ostrom se inspiró en el Deino- 
nychus, un dinosaurio semejante 
al velocirráptor que él encontró 
en 1964, cuyas patas terminaban 
en una delgada y extensa garra 
en forma de guadaña. Era un 
animal concebido para la rapidez y la agi- 
lidad (de las que carecen los reptiles con- 
temporáneos) que exigía un metabolismo 
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de sangre caliente que lo propulsara. “De- 
be haber sido un animal muy veloz, alta- 
mente depredador, muy ágil y activo”, 
escribió. “Esas garras, a su vez, indican 
una desusada actividad para un reptil y 
sugieren una tasa inusitadamente alta de 
metabolismo”. Es decir, Ostrom dudaba 
que el deinonychus fuera un ectotermio 
corriente, que dependiera del calor del sol 
para obtener su energía. 

Esa es la estrategia de 
casi todos los peces, los an- 
tibios y los reptiles vivientes. 
Carentes de una fisiología 
que aumente o baje su tem- 
peratura corporal pOr enci- 
ma o por debajo de la del aire 
o del agua que los rodea, 
fluctúan con su ambiente. 
Pero los ectotermios no son 
pasivos e indefensos; para 
calentarse, se ponen al sol, 
para enfriarse, se van a la 
sombra. Los endotermios de 
sangre caliente, por otra par- 
te, mantienen una tempe- 
ratura corporal interna rela- 
tivamente constante, de 
noche y de día, en invierno 
o en verano. En los mamí- 
feros, oscila en torno a los 
36,1 y 37,2 Celsius; en las 
aves, en torno a los 40. Su 
temperatura más alta, en 
relación con la de los ecto- 
termios, significa que las 
reacciones químicas que 
conforman un metabolismo 
animal pueden funcionar 
con más rapidez, lo que 
posibilita una forma de vida 
más activa. Los endoter- 
mios tienen una tasa me- 
tabólica que cuadruplica 
la de los ectotermios del 
mismo tamaño. 

Bakker fue más explíci- 
to al argumentar a favor de 
una recomposición total de 
nuestros conceptos sobre 
la fisiología y el comporta- 
miento de los dinosaurios. 
La endotermia, dijo, daba 
a los dinosaurios la veloci- 
dad, energia y OMTOS dones 
que les permitieron domi- 
nar la tierra durante más 
de 100 millones de años. 
Para mediados de la década pasada, no 
estaba solo. Varios paleontólogos se 
impresionaron ante pruebas como las de 
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los nidos de dinosaurios con huevos, crin- 
briones y crías que halló Jack Horner, de 
la Universidad Estatal de Montana. El 
análisis inicial de Horner de esos huesos 
sugirió que los dinobebés crecian con 
tanta rapidez como los polluelos de aves- 
truces. se crecimiento acelerado y la agl- 
lidad del deimonychus, parecían ser carac- 
terísticas de la endotermia. Al mismo 
tempo, otros investigadores erigían un 
árbol genealógico en el que las aves evolu- 
cionaron de dinosaurios semejantes al 
deinonychus. Puesto que las aves son de 
sangre caliente, era razonable que tam- 
bién lo fueran sus ancestros inmediatos. 
lodos estos argumentos en favor de la 
endotermia de los dinosaurios adolecían, 
sin embargo, del mismo defecto: eran in- 
directos. Como resultado, los investi- 
gadores de los dinosaurios comenzaron a 
visitar en París a Armand de Ricqles, un 


paleontólogo y anatomista de la Univer- 
sidad de París que aseguraba distinguir 
entre animales endotérmicos y ectotér- 
micos mediante el análisis microscópico 
de sus huesos. Por fin había un método 
concreto para resolver el debate. Cuan- 
do De Ricqles estudió laminillas de hue- 
so de dinosaurio encontró semejanzas 
asombrosas con los huesos de aves y ma- 
miferos. En los animales contemporá- 
neos de sangre caliente, un hueso de 
rápido crecimiento invade los tejidos 
conjuntivos con tanta celeridad que atra- 
pa las fibras y vasos capilares en su inte- 
rior, formando una densa e intrincada 
madeja. A medida que madura, aparecen 
los denominados canales haversianos, en 
los que células especializadas destruyen 
el material óseo viejo y lo sustituyen por 
nuevo. De Ricqles argumentó que con la 
textura del hueso y los canales podía 
deducirse que el esqueleto de un animal 
crecía con rapidez. Puesto que el creci- 
miento rápido requería de una elevada 
tasa metabólica, un animal de ese tipo 
tenía que ser endotérmico. 

El esqueleto de un reptil, por con- 































Animales de sangre 
fría, como los 
cocodrilos (extrema 
izquierda), tienen 
cavidades nasales 
huecas y estrechas. 
Los de sangre 
caliente, como las 
avestruces (arriba) y 
los mapaches (abajo) 
tienen amplias cavi- 
dades que albergan 
sábanas óseas O 
cartilaginosas 
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era errónea”. Al comienzo, hasta le sor- 


traste, está hecho de capas óseas más orde- 
nadas con pocos canales haversianos. A 
menudo, los huesos de animales de sangre 
fría también contienen anillos de cre- 
cimiento, como los de los árboles. Al ¡igual 
que en éstos, marcan los períodos en que 
los animales desaceleraron su crecimiento 
o lo frenaron del todo. De Ricgles afirmó 
que los huesos de dinosaurio que examinó 
tenían el mismo patrón de canales halla- 
dos en los de aves y mamíferos, sin el 
anillo de crecimiento de los reptiles. Por 
lo tanto, concluyó, los dinosaurios eran, 
probablemente, de sangre caliente. 


a teoría de De Ricqles “se afianzó 
en el mundo paleontológico”, ex- 
presa Owerkowicz, “porque te dice 
que para juzgar animales extintos 
tienes que estudiar sus huesos”. En reali- 
dad, para la década pasada, De Ricqles 
había modificado su teoría. Admitió que 
algunos huesos de dinosaurios sí con- 
tienen anillos de crecimiento como los 
de los reptiles y que era posible que no 
fuesen exactamente endotérmicos. A 
pesar de todo, seguía convencido de que 
los huesos podían usarse como indi- 
cadores de la termorregulación animal. 
No todos los paleontólogos suscri- 
bieron ese planteamiento. “Fuzz” Cromp- 
ton, del Museo de Zoo- 
logía Comparada de 
Harvard, era uno de 
los escépticos. Cuando 
Owerkowicz llegó a su 
laboratorio, hace cinco 
años, Crompton le su- 
girió que verificara la 
teoría de De Ricgles. 
“Lo gracioso es que 
cuando comencé mis 
investigaciones, yo creía 
en De Ricgles”, dice 
Owerkowicz. Pero cuan- 
do llegó por primera vez 
a Estados Unidos, el fi- 
siólogo nacido en Polo- 


nia no cuestionaba la autoridad. “Sólo 
aprendí a cuestionar las cosas una vez 
estando aquí. Y de buena forma. Lo que 
prueba que no me lancé alocadamente a 
demostrar que la hipótesis de De Ricgles 
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“En la era Jinosaurios, la tierra fue 


considerada como un hirviente Invernadero”. 


prendió que Crompton plan- 
teara dudas sobre el documen- 
tado trabajo de De Ricqles. 
Pero ahora, con su mente 
“liberada”, Owerkowicz está 
más que cómodo haciendo 
notar las debilidades en las 
investigaciones de sus prede- 
cesores y haciendo francas 
declaraciones propias. 

“La teoría de De Ricgles 
hizo mucho bien”, señala 
Owerkowicz, “porque demos- 
tró que se podían usar teji- 
dos de fósiles para obtener algún signifi- 
cado, lo que nadie había hecho antes. 
Pero me parece que la llevó demasiado 
lejos”, Lo que De Ricgles no había hecho 
y que Crompton alentó a Owerkowicz a 
que hiciese, fue experimentar la teoría 
en animales vivos, tanto endotermios 
como ectotermios. 


n 1993, Owerkowicz comenzó a ad- 
quirir lagartos centinelas sabaneros, 
incluyendo a Golden Eye, así como 
puercoespines y ardillas terrestres. 
seleccionó los animales en parte porque 
son de aproximadamente el mismo ta- 
maño (un ratón y un elefante son de san- 
gre caliente, pero la tasa metabólica del 
ratón es mucho más elevada, en razón de 
que posee una superficie más extensa en 
comparación con su masa). También se- 
leccionó sus animales porque los tres se 
encontraban en puntos distintos del es- 
pectro entre la sangre caliente y la sangre 
fría. Los lagartos ectotérmicos estaban en 
un extremo, las ardillas terrestres endotér- 
micas en el otro. Los puercoespines esta- 
ban próximos al medio: aunque son 
endotérmicos, consumen oxígeno en una 
tasa muy baja para un animal de sangre 
caliente. Owerkowicz dividió a cada 
especie en grupos, uno de tipo sedentario, 
“apoltronado”, y otro de ejercicios. Todos 
vivían bajo la misma luz y calor, sufi- 
cientes para que los lagartos mantu- 
vieran una temperatura constante. 
Durante seis meses, entrenó a cada 
animal en el grupo de ejercicios, durante 
20 minutos diarios. Cada seis semanas le 
puso a ambos grupos, al sedentario y al 


Para estudiar el 
metabolismo de los 
E 
investigadores han 
utilizado escáneres 
de sus cráneos. Aquí 
se muestra el del 
Nanotyrannus, con 
un corte transversal 
SS ENE 
PERO E RE ENE 
flecha que indica el 
flujo del aire. 


activo, una inyección de tinte fluorescente. 
A medida que los animales formaban, sub- 
secuentemente, nuevo tejido óseo, algo del 
tinte se depositaba en los cristales del hue- 
so. Con cada inyección de tinte, Owerko- 
wIcz creaba una escala cronológica para el 
crecimiento de los huesos de los animales. 
a fin de calcular cuán rápido lo hacían. 
Al mismo tiempo, podía decir cuáles re- 
giones de tejido óseo eran resultado de 
nuevo crecimiento y cuáles correspon- 
dían a una simple remodelación. 
Desafortunadamente, para ver esta es- 
cala era necesario, según Owerkowicz, 
“deshacerse de los animales. Es duro, por- 
que uno se encariña con ellos”. Posterior- 
mente, selló los huesos en plástico y, 
asiéndolos con un tornillo de banco, usó 
una sierra de diamante para cortarlos en 
secciones de un milímetro de grosor, que 
fijó sobre marcos de transparencias. 
Después de meses de ejercitar a ani- 
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males en la estera móvil y de seccionar sus 


huesos, Owerkowicz tiene ahora un mon- 
tón de cajas con transparencias meticulo- 
samente etiquetadas, cuyo contenido 
sostiene el desafío para De Ricgles y la 
escuela del dinosaurio de sangre caliente 
que se apoya en sus métodos. Owerkowicz 
selecciona una transparencia, la pone bajo 
el microscopio y ajusta el foco. “Este es 
el fémur de un puercoespín” dice. “Le 
administré cuatro inyecciones de tinte: 
amarillo verdoso, rojo, naranja y luego 
otro amarillo verdoso”. Bajo el mi- 
Croscop1o, la delgada sección se ve como 
un óvalo de cristal tejido. 

Owerkowicz descubrió que las dife- 
rencias entre los huesos de los diferentes 
animales no eran siquiera tan impresio- 
nantes como las que uno podría presumir. 
“Cuando comparé los fémures y los 
húmeros de mis especies ejercitadas, en- 
contré que la tasa ósea de desecho era 
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El aire seco que 
ingresa en la nariz de 
un perro recoge el 
agua en la superficie 
de los turbinados. 
Cuando el perro 
exhala, el agua se 
deposita de nuevo 
en la cavidad nasal. 











Las aves, que tam- 
bien son de sangre 
caliente, poseen el 
mismo sistema de 
reciclaje de agua que 
los mamiferos, 
aunque el suyo evolu- 


cionó por separado. 


semejante”, sostiene. Tampoco hubo dife- 
rencia en las tasas de crecimiento de los 


bib 


animales sedentarios. “Cuando mantuve 
mis lagartos a 35 grados Celsius, crecieron 
al mismo ritmo del de los puercoespines, 
aun cuando su tasa metabólica en reposo 
era cinco veces menor, lo que me dice que 
sus enzimas eran capaces de trabajar con la 
misma rapidez”, agrega. “Pero normal- 
mente no lo hacen, porque no lo necesitan, 
no tienen los mismos requerimientos de 
alta energía para mantener elevada su 
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temperatura corporal interna, como es el 
caso de los endotermios”. 

La única distinción clara que pudo sa- 
car fue entre los animales que se ejerci- 
taron y los sedentarios. Los que corrieron 
sobre la estera tenían huesos abigarrados 
con canales haversianos, independiente 
de si eran de sangre caliente o fría. “El 
significado de eso”, dice Owerkowicz, “es 
que la fisiología termal de un animal no 
configura la microestructura ósea. Pero 
sí lo hace el ejercicio”. 
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Cuando un animal se ejercita, señala, 
sus huesos sufren tensión y estrés. Puesto 
que están hechos de material elástico, por 
lo general pueden soportar esas fuerzas, 
pero ocasionalmente ceden a la fatiga y 
sufren una minúscula fisura. “Eso alivia la 
tensión, pero si el recargo continúa, puede 
llevar a una fractura total”, dice Owerko- 
wicz. “El hueso necesita eliminar esa mi- 
crofisura y poner nuevo material óseo en 
su lugar. Ese es el papel del remodelaje. 
Por lo tanto, el hueso que está denso con 
canales haversianos te dice que se trataba 
de un animal activo”. Lo que no te revela 
es la tasa metabólica en reposo o la tem- 
peratura corporal del animal, es decir, si 
era de sangre caliente o de sangre fría. 


l estudio minucioso de los huesos de 
dinosaurio, concluye Owerkowicz, 
jamás puede ser el revólver humean- 





Le que los paleontólogos confiaron 
en alguna oportunidad que podría ser. 
“Puede que les diga cómo crecieron los 
dinosaurios y cómo sus tejidos Óseos cam- 
biaron mientras crecían y si eran o no ac- 
tivos. Pero no creo que responda el gran 
interrogante. No les dirá si los dinosau- 
rios eran endotermios”. 


SI BIEN ES POSIBLE QUE El TEJIDO OSE0 NO 


resuelva el acertijo de los dinosaurios, las 
formas de sus huesos sí podrían hacerlo. 
Para John Ruben, fisiólogo de la Universi- 
dad del Estado de Oregon, la respuesta 
yace, más que todo, en sus narices. “No 
intervine en este debate porque tenga al- 
gún argumento que esgrimir sobre los di- 
nosaurios”, explica. “Intervine porque 
construí un banco de datos sobre animales 
vivientes y me di cuenta de que hay es- 
tructuras anatómicas asociadas con la 
endotermia de las que carecen los 
ectotérmicos”. Esas eran caracteristicas, 
asevera, que se les escaparon a los pale- 
ontólogos de dinosaurios porque con fre- 
cuencia saben poco de fisiología animal, 
en especial sobre fisiol Eta de reptiles. 
Ruben y un ex estudiante de posgrado, 
Willem Hillenius, quien enseña en la Un1- 
versidad de Charleston, Carolina del Sur, 
notó que las narices de los animales vi- 
vientes pueden revelar mucho sobre su 
metabolismo. El 99 por ciento de los an1- 
males de sangre caliente posee en sus 
pasajes nasales espirales cartilaginosas u 
óseas recubiertas de membrana, llamadas 
turbinados respiratorios. La función de 
esas estructuras se descubrió en 1961 en 
las ratas canguro del desierto y, durante 


statal de Ohio 


Liniversidad F 


Universidad de Ohio; y Jerry Masvy, 


WL Wituner., 


aAawWwrenCca 


Consultores anatómicos: Jaap Hillenius, Colegio de Charleston: 


Los animales de san- 
gre fria carecen de 


turbinados y poseen 





cavidades nasales 
pequenas en relación 
a sus cuerpos, 
porque su necesidad 


de oxigeno es menor. 


Los CT escáneres 
indican que los 
dinosaurios poseían 
pequenas cavidades 
nasales carentes de 
turbinados. Un 
fuerte indicio de 
que no eran de 


sangre caliente. 





mucho tiempo, los investigadores pen- 
saron que sólo eran útiles para mamíferos 
que vivieran en lugares áridos. Cuando 
tales animales exha 





an el aire húmedo y 
caliente de sus pulmones, gran parte del 
agua se condensa en los turbinados, más 
frescos. Los animales inhalan luego el seco 
aire del desierto, que recoge el agua de los 
turbinados y la devuelve a los pulmones. 


1n embargo, casi todos los mamí- 
feros y aves poseen turbinados, no 
sólo los que viven en el desierto. 





Por lo tanto, Hillenius y Ruben 
creen que los turbinados son útiles para la 
endotermia en cualquier hábitat. Los 
mamíferos y las aves necesitan de turbina- 
dos, dicen, porque consumen oxígeno en 


CORTE TRANSVERSAL 


NETA 


una tasa casi 20 veces mayor a la de rep 
tiles de tamaño semejante, para enfriar 
el fuego de sus calentadores internos. 
“Esas tasas metabólicas elevadas son cos- 
tosas”, dice Ruben. “Necesitan mucho 
mantenimiento, en términos de alimento 
y oxígeno”. La elevada tasa de consumo 
de oxígeno pide una igualmente alta tasa 
respiratoria, lo cual conlleva el riesgo de 
pérdida de agua. Hillenius y Ruben han 
establecido que sin turbinados, un ma- 
mífero pierde el 75 por ciento de su in- 
gestión cotidiana de agua. 

En el laboratorio de Ruben, un grupo 
de pomos repletos de cabezas preservadas, 
sin los cuerpos, sirven para ilustrar ese 
punto. Á un lado hay una vaca y una nu- 
tria, con sus cráneos seccionados hori- 


zontalmente. Revelan una profusión de 
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REGRESAN AL FRIO 


turbinados. con los de la nutria tan 


meticulosamente definidos que se aseme- 
lin 4 Un sinuoso coral. En cont raste, el 


cráneo de un cocodrilo revela una cavidad 


nasal vacía, no porque los turbinados se 


hayan disecado y separado, sino porque 


los Cl icodrilos no li y necesitan V, por lo 


tanto, nunca los han tenido. 
| lilenius señala el craneo maltrecho de 


un avestruz que ha sido cortado por la 


Conocer el 
metabolismo de los 
dinosaurios puede 
ayudar a que los 
investigadores 
comprendan 

cómo crecieron de 
pequeños y la 

forma en que 
cuidaban a sus crías. 


mitad. Ahí, llenando su cavidad nasal de 
ave de sangre caliente, hay una masa de 
turbinados cartilaginosos. Parece que son 


tan necesarios para los animales de sanere 


caliente que la estructura ha evolucionado 


en dos variedades independientes para 
aves y mamíferos. 

Establecida lo que parece ser una co- 
rrelación positiva entre turbinados y 
endotermia, Hillenius volcó su atención al 
historial de los fósiles, para estudiar si po- 
día encontrar prueba de esas estructuras 
en animales extintos. En vista de que los 
turbinados, aun en animales muertos hace 
poco, son extremadamente frágiles (en el 
cráneo de la vaca eran como una hoja de 


papel), Hillentus dudó que fueran capaces 
de preservarse. De manera que buscó, en 
cambio, protuberancias óseas ligeramente 
alzadas y paralelas en el sitio donde se 
adhieren los tejidos turbinados. Las 
encontró. Los mamiferos INSectivoros 
primitivos de hace 160 millones años las 
tenian en gran tamano. ,0S CINC iddontes, 
ancestros mamíferos que datan de hace 
unos 250 millones de años, las poseían en 
un tamaño más pequeño. Después de eso, 
la pista se enfrió. Al buscar turbinados en 
los pelicosaurios, reptiles de hace 300 mi- 
llones de años, no halló protuberancias. 
Cuando Hillenius estudió las aves, sólo 


encontró manifestaciones de turbinados 
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animales de ollo Mae MENE 
o de sangre fría? El 
candente debate no se 
entría. los part idarios de la 
endotermia dicen que los 
dinosaurios tenían san all 
caliente, eran 

inteli jentes y ágiles, como 
| león o como una ardilla 


OS que el mueven la leo la 


de IG eclolerr Na insisten en 


que los extintos gigantes eran 


animales perezosos y 
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hasta hace unos 70 millones de años, un 
poco menos de la mitad del tiempo desde 
el que se originaron en los dinosaurios. Y 
cuando miró finalmente a los propios 
dinosaurios, no halló uno solo, lo que sig- 
nificaba que no eran de sangre caliente, 
según concluyó. 

“Creo que estas protuberancias son las 
primeras características preservadas que 
pueden vincularse causalmente con las 
tasas metabólicas y la endotermia”, dice 
Hillentus, y algunos paleontólogos con- 
cuerdan. Pero hay otros que se mantienen 
escépticos en torno a que pueda descar- 
tarse a los turbinados de manera tan cate- 
górica en algunos fósiles. 

Para responder a esos críticos, Hille- 
nius, Ruben y dos de los estudiantes de 
postgrado de este último hallaron un se- 
gundo indicador del metabolismo: el 
mismo tamaño de la cavidad nasal. Conju- 
gando esfuerzos con los de Andrew Leitch. 
experto en tomografía computarizada de 
fósiles, midieron el área de corte transver- 
sal de las cavidades, encontrando una nue- 
va y fuerte distinción entre endotermios 
y ectotermios. “Hemos investigado de 
todo, desde mapaches hasta coatís, osos 
negros, humanos, cocodrilos, avestruces y 
garzas azules”, dice Nicholas Geist, uno 
de los estudiantes de Ruben, mientras 
coloca sobre una mesa iluminada la ima- 
gen escaneada del cráneo de un avestruz. 
“Aquí, donde están los turbinados, hay un 
enorme espacio, en relación con el tamaño 
de la cabeza del ave y el de su cuerpo, de- 
dicado a vías respiratorias”, 

En general, el equipo de Oregon ha es- 
tablecido que, las secciones transversales de 
las cavidades nasales en aves y mamíferos de 
sangre caliente son cuatro veces más gran- 
des que las de reptiles del mismo tamaño. 

Luego, los investigadores comenzaron 
a situar los cráneos de dinosaurios en su 
escáner. Fue un proyecto complicado, por 
que hay pocos cráneos de dinosaurios en 
estado lo bastante bueno como para estu- 
diarlos con este sistema. Hasta ahora, el 
equipo ha examinado los de tres dino- 
saurios: el Nanotyrannus, pariente peque- 
ño del Tyranosaurus rex; uno parecido a un 
avestruz, llamado Ornithomimus; y un 
dinosaurio con pico de pato, llamado 
Hypacrosaurus. Cuando cartografiaron las 
proporciones de las áreas transversales de 
las cavidades nasales en relación con la 
masa corporal de todos los animales 
estudiados, los mamíferos y aves se 
alinearon en una fila precisa, mientras 
que los dinosaurios cayeron justo a la par 
de los lagartos y cocodrilos. 


hacia la visión victoriana de los dinosau- 
rios? La respuesta de Rubens es un en- 
fático no. La dicotomía entre los veloces. 
ágiles € Interesantes endotermios V los 
torpes y estúpidos ectotermios, dice, es 
falsa. “La gente piensa que estamos ha 

ciendo comentarios sobre dinosaurios es- 
túpidos y perezosos. No es así. Tratamos 
de hallar una verdadera imagen de ellos 
y esa imagen no excluye que sean simi- 
lares a los mamíferos”. 

Para inspiración, sugiere, podemos ob- 
servar reptiles que hacen cosas que parecen 
restringidas a los animales de sangre ca- 
liente. Cuando un dragón de Komodo 
muerde a un animal y lo infecta con su 
saliva plagada de bacterias, seguirá la pista 
de su presa durante horas, a la espera de 
que muera. Los pitones y las víboras son 
buenos padres para sus crías, defendién- 
dolas de los depredadores. 


n enorme dinosaurio saurópodo de 

cuello largo pudo haber sido capaz 

de controlar esta captación del calor 

para mantenerse caliente todo el día 
en muchos climas y para recorrer grandes 
distancias. Los dinosaurios carnívoros bí- 
pedos de sangre fría pudieron ser muy ve- 
loces y saltar sobre su presa. Pero en lugar 
de tener una resistencia interminable. se 
habrían especializado en emboscar a su 
víctima, acechándola en los bosques. “La 
gente piensa que si los dinosaurios no son 
endotermios son simplemente lagartos 
que reposan sobre una roca y yo no estoy 
diciendo eso”, declara Ruben. El tipo de 
vida delineado aquí se compara relativa- 
mente bien con el de un león, el supuesto 
rey de los mamíferos cazadores que sólo 
duerme durante el día. 

Por otro lado, algunos de los elegan- 
tes dinosaurios bípedos eran máquinas 
de correr a alta velocidad. “Todo lo que 
puedo pensar”, dice Owerkowicz, “es 
que debe haberse tratado de ectotermios 
activos. Quizá tenían músculos oscuros, 
como los del atún, músculos que man- 
tienen calientes los órganos internos del 
animal mediante contracciones. Creo 
que, en realidad, todo esto vuelve a los 
dinosaurios más interesantes y total- 
mente diferentes. Su fisiología no es algo 
que veamos en nuestros días”. 

Por lo tanto, no debería sorprender 
que no se acomoden con facilidad al ca- 
sillero de los animales de sangre calien- 
te o de sangre fría. Eran algo totalmente 
especial: eran... dinosaurios. [D 
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retrasará ndo en 300 MILLONES de años. 


Muwy cerca, uno de sus colegas ensambla otro 









cuya exactitud durará 30.000 MILLONES 
” DE ANOS. Y una vez que los hayan terminado, 





comenzarán a CONSTRUIR otros mejores. 


NTES QUE ROBERT DRULLINGER CREARA SU MAS 
reciente reloj atómico, pasó por lo que podríamos llamar una fase de 
desmantelamiento. Drullinger, que trabaja para el Instituto Nacional 
de Estándares y Tecnología (NISTD), de Estados Unidos,en Boulder, Co- 
lorado, había reconocido el potencial del bombeo óptico, una tecnología 
| galardonada con el Premio Nobel e inventada en 1950 por el físico francés Al- 
3 fred Kastler. El bombeo óptico emplea un rayo de luz para manipular los átomos, 
| lo cual, según advirtió Drullinger, podría servir como cronometrador en un reloj 
atómico. Pero antes necesitaba el rayo de luz adecuado. 

Las lámparas no eran lo bastante potentes para lo que él tenía en mente. Sólo los 
láser servirían. Y no cualquier láser, dice Drullinger, sino “rayos que funcionaran en 
la escala de un reloj, que operaran cuando uno esté ausente, día y noche, durante 
meses y años”. Los primeros en cumplir las exigencias fueron instrumentos mi- 

» croscópicos llamados láser de diodo, que aparecieron comercialmente en reproduc- 
db tores de discos compactos en el decenio de 1980. Cuando esos aparatos llegaron al 
mercado, Drullinger y sus colaboradores compraron uno, lo desmantelaron, extra- 
jeron el láser de diodo, desecharon el resto e instalaron el láser en uno de sus relojes 
atómicos en ciernes. “Tuvimos que hacer eso durante unos cuantos años”, dice, “hasta 

que fue posible comprar los láser directamente”. 

La expresión máxima de este viaje desde el genio de Kastler hasta las entrañas 
de la tecnología estéreo de electrodomésticos es un reloj denominado NIST-7 
uno de los dos cronómetros más exactos en el mundo. El reloj, un maravilloso 
cañón plateado de tres metros de largo, reposa en un laboratorio del NIST in- 
crustado al pie de las Montañas Rocosas y está enfilado hacia el oeste. De esa 
manera, el Sol avanza a través del firmamento paralelo al instrumento y ni siquiera 
la interacción de la radiación solar con el campo magnético de la Tierra perturba 
su exactitud. De hecho, es casi tan perfecto que, al menos de momento, el NIST77 
trasciende el entorno de lo que es posible medir. 


POR GARY TAUBES 
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El NIST7 sólo se puede comparar, dice Drullinger, con algún 
“inalcanzable ideal de la verdad. alguna verdad mitólogica”, a la 
cual se mantendrá exacta en la decimocuarta posición decimal de 
un segundo. Es decir, cuando el NIST-7 registra el paso de un se- 
gundo, no esta contando Ln segundo más, (Y menos, una m1i- 
llonésima, como lo haría un buen reloj de pulsera de cuarzo. Los 
segundos del NIST-7 son precisos en por lo menos una cienbi- 
lonésima de un segundo. 51 el NIST=7 funcionara durante tres 
millones de años, no adelantaría O retrocedería un sólo segundo 
durante tres millones de años. 

1 NIST=7 es el último dinosaurio. Se trata de un reloj excep- 
cional, como dice Drullinger, no hay motivos para crear otro igual. 
La generación siguiente tiene que ser aún más exacta. Drullinger 
trabaja en un reloj ATÓMICO que puede Ser preciso hasta la decimo- 
sexta posición decimal del segundo ideal (por lo tanto, se atrasará o 
adelantará un segundo sólo cada 300 millones de años); un equipo 
encabezado por David Wineland, trabaja en un reloj atómico de la 
generación subsiguiente, que cronometrará con exactitud hasta la 
decimoctava posición decimal de un segundo. Eso significa que 


ha 


Robert Drullinger 












pasarán 30.000 millones de años antes de que se desvíe un 
máximo de un segundo de la verdad ideal. 

Es tentador pensar que con el reloj Wineland, los reloje- 
ros del NIST habrán cubierto la demanda de exactitud cro- 
nométrica, pero eso es improbable. Desde que los científi- 
cos del NIST comenzaron a fabricar 
relojes en el decenio de 1950, la exac- 
titud de sus cronómetros ha mejorado 
en forma sostenida por un factor de 
diez, más o menos cada siete años (de 
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Dentro del NIST, arriba, los 
atomos de cesio pasan a 
través de un láser que los 
ubica en un estado único. 
Luego atraviesan dos zonas 
de microondas donde 
comienzan a cambiar de 
estados si la frecuencia de 
microondas es la correcta. 
Un segundo láser los obliga 
a escoger un estado u otro 
y un detector cuenta 
cuantos cambiaron. 


los primeros relojes atómicos 
de la NBS, exactos hasta una 
0000001 de segundo por segundo al 
NIS'T-7, con una precisión de una 
.00000000000001 de s/s). Los inves- 
tigadores tardan un decenio en desa- 
rrollar un nuevo reloj, pero lo que 
hagan encuentra un rápido uso 
comercial. Al iniciar el NIST7, por 
ejemplo, no podían apreciar una 
necesidad clara e inmediata para un 
reloj que marcase segundos ideales 
hasta los 141 decimales. Sin embargo, 
en 1993, cuando habían 
terminado el reloj, ya se 
vendían comercialmente unidades atómicas con 
una exactitud de 12 decimales por 50.000 dóla- 
res. Para sintonizarlos se necesitaba un reloj to- 
davía más exacto (es decir, el NIST7). 

Ahora, los relojeros del NIST trabajan 
bajo la presunción de que la demanda por 
exactitud cronométrica es insaciable. Esa 
necesidad es generada por la ciencia, pero los 
usuarios comerciales no van muy atrasados. 
Los más exigentes, dice Drullinger, “son más eso- 
téricos”: los astrofísicos, que cronometran pulsaciones 
de puntuales estrellas conocidas como púlsares milise- 
cundarias, y la NASA, que necesita relojes para medir 
los comandos de navegación que transmite a las son- 
das enviadas al espacio. Luego h ay una comunidad 
ligeramente menos estricta: gente que trabaja con 
telecomunicaciones, con el sistema de posi- 
cionamiento global, en seguridad y en defensa, to- 
dos interesados en enviar o recibir señales con 
exactitud de una milmillonésima de segundo. 

Los siguientes en la línea de demanda son la in- 
mensa comunidad de usuarios comerciales, para 
quienes es crucial mantener el tiempo preciso o la 
frecuencia exacta. Las televisoras y las radioemisoras, 
por ejemplo, tienen que transmitir en una frecuen- 
cia específica asignada en el espectro electromag- 
nético, digamos a 102,5 megahertzios, que quiere de- 
cir 102,5 millones de ciclos por segundo, por lo cual 
deben saber la duración de un segundo con una gran 
exactitud. Igualmente, para que dos computadoras se 
comuniquen, hay que saber cuándo comenzar a es- 
cuchar y cuándo transmitir. Si están enviando datos 
a una velocidad de 14 millones de ciclos por segundo 
(14 megahertzios), la velocidad de un módem ligera- 
mente rápido, entonces deben sincronizar sus señales 
hasta una millonésima de segundo. De hecho, 
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cualquiera que posea un reloj y necesite saber la hora, o dos 
relojes y necesite sincronizarlos, requiere de un mejor reloj 
con el cual fijarlos para mantenerlos exactos. En estos mo- 
mentos, la trama de la sociedad moderna está unida por la 
tecnología electrónica que envía y recibe señales sin- 
cronizadas hasta en una milmillonésima de segundo. 

Sin embargo, nuestra necesidad de cronómetros ex- 
traordinariamente exactos es problemática, porque no exis- 
te un segundo universal. La duración de un segundo es una 
convención humana. En la década de 1820, los franceses lo 
definieron como “1/86.400 del día medio solar”. expre- 
sión en la que 86.400 resulta de multiplicar 24 (horas) por 
60 (minutos) por 60 (segundos). Esa definición habría mantenido 
su utilidad si el día solar medio hubiese sido un concepto rígido. 
Pero, como dice Drullinger, “La Tierra no es un rotador m uy es- 
table; se estremece, bambolea y oscila”. También se desacelera 
unas cuantas décimas de milmillonésimas de segundo al año, lo 
cual significa que no es un buen cronómetro. 

Un reloj es sólo un instrumento que verifica la duración de un 
acontecimiento periódico; puede ser fraccionado en algo que os- 
cile o resuene (el péndulo de un reloj de pedestal, por ejemplo y 
el mecanismo de relojería, que cuenta las oscilaciones y hace girar 
las agujas). Un reloj ideal, entonces, requiere de un oscilador ideal 
que oscile con precisión y estabilidad perfectas y que lo siga ha- 
ciendo todo el tiempo que uno desee mantenerlo en funciona- 
miento. Más aún, ese oscilador debería ser reproducible a la per- 
fección de reloj a reloj, lo cual no es el caso con los de pedestal o 
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siquiera en los de cuarzo. Los cristales de cuarzo vibran en una fre 
cuencia cuando los estimula una corriente eléctrica. Esa vibración 
sirve como oscilador del reloj, pero su frecuencia (las veces en que 
oscila por segundo) dependerá del erosor del cuarzo. De manera 
que dos relojes de cuarzo guardarán un tiempo idéntico sólo en 
tanto los relojeros puedan cortar sus cristales en un £rOSOI dén 
tico. En cuanto a los relojes de pedestal, dice Drullinger, “mi pén 
dulo puede tener una longitud diferente de la del tuyo”, lo que 
significa que puede avanzar con más o menos rapidez. 

Los átomos son considerablemente más fiables, porque las fre 


cuencias en las cuales emiten y absorben energía electromagnética 


están fijadas por las leyes de la mecánica quántica. Por eso, a Dal 


tir de 1967, la duración oficialmente aprobada de un segundo se 
ha definido con estándares atómicos: un segundo equiva 
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9.192.631.770 oscilaciones de radiación emitida o absorbida por 


le un cronómetro? No que lo sepa la ciencia moderna. 
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los átomos de cesio 133 cuando pasan por una transición hiper- 
fina. “Tratado de manera adecuada, cualquier átomo de cesio 133 
emitirá o absorberá energía en esta frecuencia, del mismo modo 
que un diapasón vibra en su frecuencia escogida, digamos, por 
ejemplo, 440 ciclos por segundo del La sobre el Do intermedio, y 
emitirá una onda sonora con una frecuencia correspondiente. 

Wineland destaca que el cesio fue seleccionado como estándar 
entre una media docena de candidatos porque era relativamente 
fácil de trabajar con él. Drullinger sigue usando cesio para cons- 
truir su reloj de la próxima generación, pero ahora Wineland, ha 
optado por el mercurio para la generación subsiguiente. 

Drullinger y Wineland usan la misma estrategia para fabricar 
relojes. Ambos hacen un recuento sistemático de cada influencia 
exterior concebible que pueda perturbar un átomo mientras re- 
suena. La naturaleza cuántica del átomo provee un oscilador casi 
tan próximo a la reproductbilidad perfecta como pueda ofrecer el 
Universo conocido. Cuando el mundo fuera del átomo ingresa en 
la ecuación la exactitud comienza a deteriorarse. Ya sea que los 
átomos choquen entre sí o que los golpee la radiación electro- 
magnética dispersa ( los campos 
magnéticos), todo ello sacudirá 
su aparato cronométrico interno. 
Incluso, el desplazamiento de los 
átomos modifica la frecuencia 
aparente de las microondas que 
emiten un efecto conocido como 
la fluctuación Doppler, común- 
mente reconocida por lo que 
sucede con el silbato de una lo- 
comotora. La frecuencia se eleva si el átomo (el tren) avanza en 
la dirección de uno y disminuye si se aleja. 

Debido a esto los relojeros tratan de eliminar hasta las pertur- 
baciones más ínfimas, una a una si es necesario, dice Wineland. 
Con cada una empujan la exactitud de sus relojes atómicos hacia 
el siguiente punto decimal. Aunque, destaca Drullinger, “la lista 
aumenta en la medida en que uno hace avanzar el punto decimal”, 
lo cual, por supuesto, significa que nunca alcanzarán el final. 

La lista comienza con el átomo. Su frecuencia de oscilación 
debe de ser muy exacta e inmune a influencias externas. Aunque 
todos los átomos emiten y absorben frecuencias características de 
radiación electromagnética, éstas corresponden a los electrones 
que giran en torno a los átomos y que-saltan de una órbita a otra, 
según las leyes de la mecánica cuántica. Pero estas transiciones no 
son muy estables. Los electrones saltan de órbita en órbita con 
rapidez y mientras más rápido lo hagan menos estable será su fre- 
cuencia de radiación; podría decirse que la energía que emiten o 
absorben es algo difusa. Todo se reduce al principio de incer- 
tidumbre de Heisenberg, dice Drullinger. “Mientras menos tiempo 
tienes para hacer algo, menos sabes de qué se trata”. 

Los relojeros necesitan que la energía esté definida de la mane- 
ra más estricta posible, lo cual significa que necesitan que los elec- 
trones se mantengan en un nuevo nivel de energía el mayor tiempo 
posible. Los átomos de cesio 133 tienen dos niveles de energía 
conocidos como estados hiperfinos, que difieren sólo en cómo el 
campo magnético de su electrón externo está alineado. Un átomo 
no suele mutar sus estados hiperfinos a menos que alguien los 
obligue a hacerlo. “Si uno aisla un átomo y lo sitúa en uno o dos 
posibles estados hiperfinos”, afirma Chris Monroe, quien trabaja 
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con Wineland, “permanecerá ahí durante decenas 
de miles de años”. 

El paso de un electrón de un estado al otro se 
conoce como transición hiperfina. Es como un in- 
terruptor en el átomo que puede operarse sólo con 
la frecuencia adecuada de radiación electromag- 
nética. El cesio atrae una transición hiperfina sólo 
si se lo bombardea con microondas de casi 
9.192.631.770 ciclos por segundo, casi tres veces 
la frecuencia que se genera en un horno de mi- 
croondas, según Drullinger. Uno puede imagi- 
narse cada átomo de cesio, dice, como una radio 
atómica que le encanta sintonizarse a una sola 
estación, la que transmite a 9.192.631.770 
hertzios. Y cuando escucha esa estación, pasa de 
un estado hiperfino al otro. 

La tarea de un relojero atómico es tomar un 
generador de microondas (denominado oscilador 
experimental) para sintonizarlo a la frecuencia de 
la transición hiperfina en el átomo de cesio, uti- 
lizando los saltos de un estado al otro como señal 
de que el oscilador está en la frecuencia correcta. 
Drullinger y sus colegas hablan de “probar” o “in- 
terrogar” a los átomos de cesio con las microon- 
das. Es como si estuvieran preguntándoles “¿Es 
ésta la frecuencia correcta?” Cuando la respuesta 
es “Has dado en el clavo”, las microondas hacen 





NIST-7 sólo se compara GUA 


que los átomos de cesio cambien de lugar. Entonces el relojero 
trabaja para mantener a las microondas en esa frecuencia y las 
usa para marcar segundos casi ideales. 

Los fundamentos de la tecnología se remontan al legendario 
físico de la Universidad de Columbia, I. I. Rabi (Premio Nobel, 
1944), y al físico de Harvard, Norman Ramsey, que en los años 50 
refinó la tecnología de Rabi (por lo que obtuvo el Premio Nobel 
en 1989). En el núcleo de todo hay una espiral de retroalimen- 
tación. Comienza con un simple instrumento que produce un rayo 
de átomos de cesio. Esos átomos pasan a por un filtro que los sin- 
toniza en un único estado hiperfino (no importa cuál de los dos, 
mientras todos estén en el mismo estado). Una vez uniformados 
esos átomos son bombardeados por las microondas producidas en 
el generador. Si la frecuencia de las microondas está muy próxima 
a la del cesio, explica Drullinger, los átomos saltarán “del estado 
hiperfino que escogimos al que desechamos”. Mientras más próxi- 
ma esté la frecuencia de las microondas a la ideal de 9.192.631.770 
ciclos por segundo, más átomos de cesio se sintonizarán, absorberán 
las microondas y luego saltarán al nuevo estado. La electrónica 
simple realiza un recuento de los que saltaron. Cuando la canti- 
dad de átomos de cesio no puede incrementarse ajustando más 
el generador de microondas, eso significa que la frecuencia del 
mismo está fija en la del cesio y el generador está sintonizado a 
9.192.631.770 ciclos por segundo. En ese momento el reloj 
atómico comenzará a marcar segundos ideales, al menos hasta 
donde llegan los límites de la tecnología. 

Ese es el escenario básico, aunque bastante simplificado. Como 
cabe esperar, hay minuciosidades tecnológicas. Por ejemplo, según 
explica Drullinger, en realidad bombardean o interrogan los áto- 





verdad Mitológica 


Investigadores franceses 


guiados por André Clairon 


han fabricado un 
prototipo de reloj de 
fuente que funciona en el 
Observatorio de París. 
Tanto los físicos franceses 
AMAS 
Nacional de Estándares y 
¡Claglolloje lt 
estadounidense, dicen 
que el reloj francés es 


probablemente mejor que 
el NIST-7 y que mejorará 
con el tiempo, porque su 
margen para hacerlo es 
MENOR RTS 
colegas fabrican ahora un 
segundo reloj, que según 
Clairon podría llegar hasta 
la decimosexta posición 
decimal. Aunque los 
galos llevan una ventaja 





de cinco años, el inventor 
y principal responsable 
del NIST-7, Robert 
Drullinger, insiste en que 
pronto los igualará. Según 
él, su colega francés 
debió sufrir la agonía 
de tener que construir 
el primero, “y con ello 
todos los imprevistos 
con los que uno 
tropieza”. Drullinger 
dice contar con el 
beneficio de ver lo que ya 
está hecho. Sin embargo, 
la laserología francesa es 
una pesadilla, diez veces 
más complicada que la 
de los láser en el NIST-7. 
Por el momento hay 
mucho de error y 
aprendizaje, y muy poca 
ciencia remanente. 


mos dos veces con las microondas. conforme su definición. 


Las microondas se dirigen hacia dos zonas diferentes. que 
en el NIST están a 1,50 metros 


de distancia. Eso significa que los 


átomos de cesio son bombardea- 





dle da dos por las microondas, surcan un 


En el laboratorio de David espacio de 1,50 metros, y son gol- 
Wineland, colmado de 
esotéricos aparatos 
electrónicos, los 
investigadores utilizan rayos 
Es 
de mercurio que atraviesan 
dos zonas de microondas, 
donde comienzan a Atomo. 

cambiar de estado Para comprender 


peados de nuevo. Al permitir que 
los átomos se desplacen el mayor 
tiempo posible entre los inte- 
rrogatorios, los científicos fuerzan 
la frecuencia de las microondas a 
mantenerse fija y con mucha más 

exactitud, en la fre- 

cuencia hiperfina del 


la lógica de todo esto, 
imagínese usted que 
desee sincronizar su 
reloj (en este caso. el 
generador de micro- 
ondas) con uno mejor 
(el átomo). El objetivo 
es garantizar no sólo 
que están en el mismo 





tiempo, sino, también, 
que se mantienen 
operando a la misma 
David Wineland velocidad. Para eso 
deberá sincronizarlos 
una vez y luego de- 
jarlos funcionando 
durante, digamos, 24 
horas, para verificar el 
resultado. Si su reloj 
se adelanta o atrasa un 
poco después de 24 
horas, puede resincronizarlo, ajustar la velocidad según corres- 
ponda y repetir el proceso. Mientras más prolongado sea el es- 
pacio entre la sincronización y la revisión, mejores serán los re- 
sultados. 

Una cualidad adicional, dice Drullinger, es que ninguna de las 
zonas de microondas hace saltar a los átomos plenamente de un 
estado hiperfino al otro. Durante el primer interrogatorio de las 
microondas, los átomos sólo son lanzados hacia el nuevo estado. 
Esto es lo que Drullinger llama una de esas “cosas raras de la me- 
cánica cuántica”, en la cual los átomos no están ni en un estado ni 
en el otro, sino en una superposición de ambos. Cuando llegan a 
la segunda zona, son bombardeados de nuevo y empujados “mu- 
cho más cerca” hacia el nuevo estado. Sólo cuando hacen contacto 
con el segundo láser se les empuja hacia ese estado final. 

Con la frecuencia de las microondas fija en la del cesio y con 
el reloj atómico marcando supuestamente segundos muy cercanos 
a lo ideal, Drullinger puede hacer una pregunta retórica, “¿Está 
bien? Bueno, ¿cómo podría estar errado? | lay un millón de ma- 
neras en las que podría estar equivocado y nuestra tarea es 
averiguar cómo podría colarse esa equivocación. Para eso hay una 


larga lista. Una vez que los relojeros determinan cómo cada cosa 


de la lista afecta al reloj (lo mismo si lo hace perder una billo- 
nésima de segundo cada segundo o ganar una trillonésima) 
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Un relo más 
eel TIEMPO 


pueden agregar todas estas incertidumbres y calcular en qué 
punto decimal divergen el tiempo del reloj y el tiempo ideal. 
Con el predecesor del NIST-7, el NBS-6. por ejemplo, tenían 
un reloj que marcaba los segundos ideales hasta 13 posiciones deci- 
males y luego divergía debido a la forma en que el filtro magnético 
escogía un único estado hiperfino. El filtro hacía que los átomos 
de cesio viajaran en una trayectoria ligeramente curva. Los áto- 
mos más rápidos ingresaban a la curva ligeramente más hacia 
afuera que los atomos mas lent IS, y cuando las microondas pre- 
euntaban s1 estaban en la frecuencia correcta obtenían respuestas 





diferentes si interrogaban a los átomos más veloces. El resultado 
se traducía en errores que se manifestaban en el decimotercer punto 
decimal. 

Drullinger y sus colegas pasaron diez años aprendiendo a hacer 
un reloj operable, que reemplazó los magnetos con un rayo láser 
y el bombeo óptico de Kastler. El reloj resultante, NIST-7, era diez 
veces más exacto que el NBS-6 y comenzaba a perder el contacto 
con los segundos ideales en la decimocuarta posición decimal. 

En la decimoquinta, el factor limitante en los relojes atómicos 
parece ser el movimiento de los átomos de cesio. Estos se desplazan 
entre las dos zonas de microondas en aproximadamente una cen- 
tésima de segundo; es como si uno sincronizara sus relojes a la me- 


L— 


dianoche y los verificase una centésima de segundo después. Si 


pudiese esperar un segundo (durante 





| un día o un mes) para volver a veri- 
el | de Fuente 
Los átomos de cesio en un 
estado único de energía 
convergen en el cruce de seis 
| rayos láser. Los láser los 

| empujan a traves de una 
cavidad de microondas. Si la 
frecuencia de las microondas 
!| es correcta, los átomos 

alternan estados. Un detector 

| verifica si se han cambiado. 


ficar, estaría en posición de sin- 






cronizar mucho mejor los relojes. 





Mientras más lentamente se muevan 





los átomos, más prolongado es el 
período entre cada uno de los inte- 
rrogatorios con microondas y mejor 
para que la frecuencia de éstas se fije 
en el tiempo atómico. Para pasar de 
la decimoquinta posición decimal. 
Drullinger y Wineland deben de- 
sacelerar los átomos o, incluso, fre- 
narlos. 

La tecnología para esto, conocida 
| como enfriamiento con láser, es algo 
en lo que Wineland y Drullinger co- 
laboraron por primera vez en 1977, 
Es una forma de hacer que los átomos 
se detengan, bombardeándolos con 
los fotones en un rayo láser. James 
Bergquist, que trabaja con Wineland, 
describe el proceso como el equiva- 


1 E | lente de detener una bola de boliche 
E con pelotas de ping-pong. 


La próxima generación de relojes 
atómicos de Drullinger usa láser para 
detener los átomos y luego para lan- 
zarlos al aire, como si fueran pelotas 
de tenis. “Uno reúne unos cuantos 
átomos”, dice Drullinger, “en la inter- 
sección de seis diferentes rayos láser. 
No es posible medirlos en ese mo- 
mento porque están excesivamente 
perturbados por la luz. Para hacerlo, 
hay que soltarlos y, lo mismo que una 





pelota de tenis, tienen que caer. Pero 
justo al soltarse se les da un empu- 
joncito con los láser. Los átomos se 
están desplazando a un par de metros 
por segundo. Piense en una pelota de 
tenis; tírela casi un metro hacia arriba 
y volverá a su mano. Si tuviera cronó- 
metro vería que eso demoró un se- 
gundo. Ahora, suponga que yo tiro 
mis átomos a través de las microon- 
das. Llegan al tope, dan la vuelta y 


Ma Aicuántica del áto 


Construir un reloj atómico 
midiendo las frecuencias de los 
lones con rayos láser puede 
sonar espectacular, pero a dista 
mucho de ser lo ide sal. Los 
son perl ñ ec! tos; sus 
frecuencias tienen leves errores 
isión a la 


láser no 


que desbaratan la prec 
a | altura del decimal 18 de | 
Ñ - ¡ide | exactitud cronométrica que se | 
NI | quiere conseguir de los ¡o ones de. 
| mercurio. Para solucionar eso, | 
' Se po E] se esta Ir Iisertando lOs [59 een 
| cavidades ópticas, pequeñas 
cajas que f fijar vel l rayo so e Sha % 
frecuencia que se acomod daa ropa 
físicas. James 
lis , miembro del equipo 
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-/ 7 ha const ruido lo que 
llama 10) trampolín, una cavidad E 
sistema E 
al vacío, suspendida 

del eno de el q 
aboratorio por gruesas 
bandas elásticas. Pese 


a que en él están los 


láser ópticos más 
estables del mi jndo, 
no son aún lo bastante 
buenos. Para eso, lc los. 
relojeros deberán 
construir una can vio E ¡dl 
cuyas dimensior 1es 
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Este eme E vacío que 
cuelga de bandas elásticas 








más estables del mundo. 


regresan, pasando de nuevo a través de las microondas. Desde el 
momento en que interactuaron con éstas hasta que lo hacen de 
nuevo pasa un segundo”. En vista de que esto es 100 veces más 
prolongado que el intervalo correspondiente en el NIST7, se 
puede prometer la fabricación de un reloj 100 veces más exacto 


que el NIST-7 


Es otra de esas ideas que anteceden la tecnología necesaria para > físicas permanezcan 
realizarla. Uno de los estudiantes de posdoctorado de Rabi Jer- E filas en un margen de 
rold Zacharias, la concibió en los años 50 cuando trabajaba en el Ul E del e 
Instituto Tecnológico de Massachusetts (MIT). Con suerte, los tamaño del n úclec 0 
relojes de fuente deberían tomar la exactitud de los relojes atómi- A e | 
cos hasta la decimosexta posición decimal. a 


1 átomo de 
James Bergquist Ls uE 


Para cuando las fuentes atómicas empujen la frontera del cro- MEroene 
nometraje a esa posición, el cesio podría haber dejado de ser el es- 
tándar de frecuencia y el mundo podría tener que pensar en uno 
nuevo. Es aquí donde entra Wineland, con sus planes para la gene- 
ración subsiguiente, en la cual un solo átomo reposa estático du- 

rante horas o días sin fin, mientras es interrogado a su antojo por 
el generador de microondas que se fijará en su frecuencia. Para 
esto, Wineland necesita no un átomo neutral sino un ion, en su 
caso, un átomo que tiene un electrón menos, lo cual le da una carga 
eléctrica positiva. Un ion de mercurio, como el átomo de cesio de 
Wineland, puede ser enfriado con rayos láser hasta casi el cero ab- 


gravedad, que es esencialmente lo que hace el reloj de fuente. 

Wineland y sus colegas llevan 15 años trabajando en el reloj de 
que, en algún momento, lograrán llevar 
la exactitud del segundo hasta la decimoctava posición decimal. 
Eligieron el mercurio, como el cesio antes que él, no porque tu- 
viese propiedad mágica alguna, sino porque se ajustó a los crite- 
rios necesarios para fabricar un reloj. 

Si Wineland y sus colegas lo consiguen, el NIST tendrá relo- 
jes que funcionen en la decimoctava posición decimal. Aun cuando 


ion de mercurio y creen 
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soluto. Una vez que está lo suficientemente frío, la carga positiva 
del ion permite que un campo electromagnético lo coloque en una 
posición fija, lo cual significa que se pueden analizar sus oscila- 


ciones sin necesidad de encontrar una forma de desafiar la 





esto suene como algo que está más allá de las necesidades de la 
sociedad contemporánea, es razonable apostar que la demanda de 
exactitud se emparejará con los relojes, como siempre lo ha he- 
cho, y que los relojeros tendrán que seguir laborando.(D! 


provee un oscilador cercano a la perfección. 








El año 2001 se nos viene encima y las 


misiones tripuladas a Júpiter son aún 
una fantasía. Pero eso no le preocupa a 
Arthur C. Clarke. Para él, hay cosas 


mejores a la vuelta de la esquina. 
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L FIN DE SIGLO QUE NOS 

pintó Arthur €. Clarke en “2001: Odi- 
sea del espacio” es mucho más atractivo 
que el que probablemente presenciaremos 
en tres años, al menos en lo relativo a la 
exploración espacial. Sin embargo, desde 
su famosa colaboración en el cine con 
Stanley Kubrick, en 1968, el áspero e 
irritable Clarke ha mantenido su optimis- 
mo y su ingenio. El año pasado, mientras 
la sonda Galileo enviaba sorprendentes 
imágenes de las lunas de Júpiter, él estaba 
atareado con “3001: La odisea final”, pu- 
blicada en marzo. Recientemente Clarke, 
de 80 años, conversó por teléfono desde su 
hogar en Sri Lanka con Fred Guterl, de 


DISCOVER. Extractos: 


Me gustaría hablar de sus ideas respecto 
a los viajes espaciales. 


¡bros sobre el tema 





He escrito decenas de 
y estoy harto de hablar de él. No tengo na- 
da que agregar, excepto que cada vez más 
creo que la nueva era espacial y la nueva- 
era-de-lo-que-sea, están más y más vincu- 
ladas a la nueva revolución energética. 


¿En qué consiste esa revolución energética? 


Por ejemplo, en la llamada fusión fría, que, 
en realidad, ni es fría ni es fusión. Muv po- 
cos norteamericanos parecen saber lo que 
está ocurriendo al respecto. Es algo increí- 
ble. Está en todo el mundo, excepto en 
Estados Unidos. Hay cientos de labora- 





torios haciéndolo. Se han sacado patentes 
en todas partes. Los prototipos ya se están 
vendiendo. Hay unas 7.000 unidades 
operando en Rusia ahora mismo, y nadie 
en Estados Unidos parece estar enterado. 


¿Qué significado tendrá esto para la ex: 
ploración espacial? 


Uno de sus subproductos puede ser la 
propulsión. Por eso es que ya no me inte- 
resan los cohetes ni las naves reutilizables, 
el X-33 y todo eso. El cohete será para el 
espacio lo que el acróstato fue para que el 
hombre volara. 


No mucho. 


Bueno, fue el principio. Desafortunada- 
mente, en muchos casos estamos seguros 
de que no ocurre fusión alguna, sólo sa- 
bemos que es en trío. 


Hustraciones de Migel Holmes 


ss 


Si no es fusión, ¿qué es? 


Eso es lo que asusta. Alguien sugirió que 
s1 uno juega con la estructura del espacio 
puede terminar siendo su víctima. Julian 
Schwinger, el premio Nobel, tiene la teo- 
ría de que estamos comenzando a inter- 
ceptar fluctuaciones cuánticas. 


¿Nos están atacando? 


Estamos comenzando a interceptarlas [se 
ríe]. Me acaba de dar una idea para mi 
próximo cuento. 


¿Se refiere a la energía del punto cero 
que, según algunos científicos, proviene 
de los espacios vacíos? 


Exacto. 


Entonces, si una de esas teorías, o ambas, 
es correcta, ¿cuándo advertiremos su 
impacto en el programa espacial? 


Por supuesto que tomará mucho tiempo, 
debido a la cantidad de intereses en jue- 
go. Están los muchachos de la fusión 
térmica. “Todos los ingenieros expertos en 
cohetes se quedarán sin trabajo. No me 
gusta adivinar escenarios, pero diría que 
antes de que concluya esta década 
terminará el manoteo y la gente aceptará 
que esta energía, sea lo que sea, existe y 
hasta podría tener variedades diferentes. 
Entonces, rodarán muchas cabezas en el 
Departamento de Energía de Estados 
Unidos y en otros sitios. 


¿Qué falta por hacer? 


Lo primero es tratar de asegurar que [estas 
nuevas formas de energía] son reales, y 
dilucidar cómo se pueden manejar o 
controlar. Y entonces, explorar las líneas 
más promisorias de investigación. Una de 
las más especulativas es, ciertamente, el 
control gravitacional. ¿Ha escuchado esa 
historia de Finlandia? ¿Se trata de un 
fraude o qué? 


¿Se refiere a los investigadores finlandeses 
que informaron de una reducción de la 
gravedad en presencia de un cubo gira- 
torio hecho de material superconductor? 
¿Cree que es un engaño? 


Bueno, no lo sé. Era un efecto muy dé- 
bil, pero también eran débiles las pri- 
meras reacciones nucleares. Si es cierto, 


nos abriría el Sistema Solar como el avión 
nos abrió este planeta. 


Usted ha vaticinado muchas cosas que 
luego se hicieron realidad, como los saté- 
lites geoestacionarios. ¿Hay algo más que 
crea tiene oportunidad de dar el salto de 
la ciencia ficción a la realidad? 


Yo había previsto el hielo lunar en una de 
mis Obras. En realidad, pocas veces hago 
predicciones, pero me gustan las extra- 
polaciones, y hay muchas cosas con las 
que hago extrapolaciones que odiaría se 
convirtieran en vaticinios exactos. Des- 
pués de haber escrito “3001” me sorpren- 
dió saber que el Instituto Tecnológico de 
Massachusetts había inventado el estre- 
chador de manos [que intercambia in- 
formación automáticamente cuando dos 
individuos se dan la mano.] 


¿Para qué cree que se usaría un apa- 
rato así? 


Creo que la aplicación más común sería 
“¿en tu casa o en la mía?” 


¿Algo más? 


Otra cosa que me cautiva es el ascensor 
espacial. 


Que sería tirado por un cable suspendido 
de un satélite en órbita geosincrónica. 
¿Cómo podría el satélite soportar todo 
ese peso? 


Ese es el problema. Hay un contrapeso 
más allá de la órbita estacionaria. Imagine 
que la Tierra tiene un largo cable con una 
carga en un extremo, y que cuando gira, si 
el cable es lo bastante largo, el peso en 
ese extremo lo mantendrá tirante. 


¿De modo que sólo hace falta un cable 
tensor con suficiente fuerza? 


Hasta que Richard Smalley, de la Univer- 
sidad Rice, descubrió cómo fabricar 
nanotubos del carbono 60, no disponía- 
mos de nada parecido. Ahora sí. Aún no 
podemos empezar a fabricarlo porque 
sólo podemos obtener nanotubos de C60 
en cantidades de laboratorio, pero algún 
día podremos. Y cuando sea así ¿sabe 
cuál será el costo de llevar un ser humano 
a una órbita estacionaria? 


¿Mucho menos que ahora? 


Un viaje de ida, unos cien dólares. Si es de 
ida y vuelta, sólo diez, porque en el viaje 
de regreso se recuperaría el 90 por ciento 
de la energía. 


¿Qué pasa con las rocas de Marte? ¿Cree 
que ofrecen evidencia de vida allí? 


Estoy entusiasmado, claro, pero no apos- 
taría más de 80 centavos de mi dólar. Es 
obvio que habrá que seguirlo de cerca. 


Con mucha seguridad le entusiasmaron 
las imágenes de la luna Europa enviadas 


por la sonda Galileo. 


Pero claro. Aunque sigo esperando imá- 
genes más cercanas. Hasta ahora no hay 
nada concluyente. Nada nuevo. 


¿Cuál cree que debe ser nuestra prioridad 
en el Sistema Solar? 


Marte. [D] 


SOLUCIONES al acertijo 
de la página 79: 


En este diagrama el señor Gila recorre 47 


senderos o 1.410 metros. Como se puede ver, 


en varias ocasiones el guardián tuvo que pasar 


dos veces por el mismo sendero. ¿Hay una 


ruta más corta? 
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Si el señor Gila pone los 19 paneles en la 
forma en que se muestra aqui, tendrá diez 


jaulas del mismo tamaño. 
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. Clásicos 


cientíticos 


| SI LAS RAÍCES DE LAS PLANTAS NO 
| PENETRARAN EN LA TIERRA, ¿DONDE 
- ESTARIAMOS NOSOTROS? 


¿CORTANDO PAPAS EN 
EL FIRMAMENTO? 












PERO LAS RAÍCES CRECEN HACIA ABAJO PORQUE PUEDEN 





POR LARRY GONICK 





SENTIR LA GRAVEDAD, Si LA PONES HACIA ARRIBA, 
EN CUESTIÓN DE HORAS SE DOBLARÁ HACIA ABAJO. 









LOS DIOSES 
BÍPEDOS DE LA 









| SÓLO 2 MINUTOS DE “GRAVI- 
| ESTIMULACIÓN” HARÁN QUE UNA 
RAÍZ SE DOBLE VARIOS GRADOS. 


[PARA OBSERVARLO, HAY QUE ELIMINAR LA GRAVEDAD 
DURANTE UN PAR DE HORAS, DE MANERA QUE LA RAÍZ NO 
SIENTA SUS EFECTOS. ESO SE LOGRA GIRANDO LA RAÍZ 
CADA CIERTO TIEMPO, DE MODO QUE TODOS SUS LADOS 


E INCLUSO PONIÉNDOLA DE 
COSTADO SUCEDE LO MISMO. 
















' | APUNTEN HACIA ABAJO). 








¿COMO SIENTEN 
LAS RAÍCES ESA 
FUERZA? EN LOS 





LAS CÉLULAS EN LA PUNTA DE LA 
RAIZ CONTIENEN DENSOS PAQUE- 
TES DE ALMIDON, QUE SE DEPOSI- 







ANOS 30, LOS | UE SE 
BOTÁNICOS TAN EN EL FONDO DE LA CÉLULA HACIA EL NUEVO FONDO. 
ESTABAN MUY “APUNTANDO” HACIA ABAJO. A | 
SEGUROS DE Ban 
SABERLO, 





HAY MÁS AUXINA EN LA PARTE INFERIOR DE LA | 
RAÍZ QUE EN LA SUPERIOR. 





HACIA ABAJO. 
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AL SER SOMETIDOS A LA ROTA- 
CIÓN, LOS DENSOS GRUMOS 
DE ALMIDÓN SE PRECIPITAN 


l EL RESULTADO ES QUE LA RAÍZ SE DOBLA 





/ ¡ME 
l/ QUIERO 
A BAJAR! 









LA TEORÍA ES QUE AL APLASTARLA 
MEMBRANA CELULAR, LAS PESADAS 
SUSTANCIAS ESTIMULAN LA PRODUC- 
CIÓN DE UNA HORMONA DE LENTO 
CRECIMIENTO, LL 


os 























BOING BOING BoJNG 


| ESTOS GRUMOS DE ALMIDÓN ESTÁN 
'SÓLO EN EL EXTREMO DE LA RAÍZ... 
CAEN CLARAMENTE AL FONDO... 
Y SU MOVIMIMENTO ANTECEDE LOS 
CAMBIOS EN LA DIRECCIÓN EN QUE 
CRECE LA RAÍZ ¡PROBLEMA RESUELTO! 


¡ES UN 


PROBLEMA! ¿QUÉ 
VOY A ESTUDIAR 


AHORA? 





IMAGÍNENSE ENTONCES EL DELEITE DE LOS BOTÁNICOS CUAN- 
DO MUTANTES SIN ALMIDON APARECIERON DURANTE LOS | 
ANOS 80. UNA HIERBA ALTERADA GENÉTICAMENTE, CONOCIDA 
COMO ARABIVOPSIS, TENÍA RAÍCES QUE CARECÍAN DE 
ALMIDÓN PERO QUE, ASÍ Y TODO, [0 HACIA ABAJO!!! 

| y | Pr | 


y ¡NUEVOS 
Puevos ALLEN [A SUBSIDIOS: 
EQUIPOS! 





| PARA RESOLVER EL PROBLEMA, JOHN KIS 


DE LA UNIVERSIDAD DE MIAMI, TRATÓ DE 
CUANTIFICAR LA RESPUESTA GRAVITACIONAL 


7 
13 
DE LAS Atl CON Y SIN ALMIDONES. — 5 


Y ¡MI CUELLO NO 
, ESTÁ | 
AL ALMIDONADO! AS 





RAÍCES CARENTES DE ALMIDÓN EN UN 100%, 
RESPONDEN MUY DÉBILMENTE, MIENTRAS 
QUE AQUÉLLAS CON EL 50% O MÁS DE ALMIDÓN 
SE DOBLAN EN FORMA CASI NORMAL. 


'AUN CON LA PARRILLA ROTATIVA, KISS 
ISE QUEJA DE QUE LAS PLANTAS JAMÁS 
ESTÁN DE VERDAD INGRÁVIDAS. ¿CÓMO | 
PUEDE UNO CUANTIFICAR LOS EFECTOS 
DE LA GRAVEDAD, SI NO SE PUEDE 
CONTROLAR LA GRAVEDAD MISMA? 


SI, NO ES YLA GRAVEDAD NO ES ] 
JUSTO. JUSTA. 5 


ADEMÁS DE LAS TOTALMENTE 
DESALMIDONADAS MUTACIO- 
NES, KISS TAMBIÉN SOMETE 
| A PRUEBAS MUTACIONES 
CON EL 50% Y EL 60% DEL 
NIVEL NORMAL DE ALMIDÓN 
| EN SUS RAÍCES. 


ES CLARO QUE SON NECESARIOS LOS GRU- 
MOS DE ALMIDÓN PARA EL EFECTO PLENO. 


'Y ASÍ, A PARTIR DE ESTE 
AÑO, EL INVESTIGADOR ESTÁ 
¡ENVIANDO SUS MUTACIONES | 
ARABIVOPSIS EN EL TRANS- 
BORDADOR ESPACIAL... | 


SIN ALMIDÓN, ¿QUÉ LAS LLEVA A HACERLO? DURANTE LA ÚLTIMA 
DÉCADA, Los BOTÁNICOS HAN BUSCADO OTROS MECANISMOS. 


| ¡NO, ES EL > 
PROTOPLASMA => 
'- QUE CORRE 
HACIA ABAJO! 









KISS “GRAVIESTIMULÓ” LAS RAÍCES, SITUÁNDOLAS 
| DE COSTADO DURANTE VARIOS PERÍODOS, 
SEGUIDOS POR UN PAR DE HORAS DE ROTACIÓN 
| CUANDO ERA APROPIADO. 


¡NO! ¡POR 
FAVOR, EL 












ÍLO QUE SÓLO GENERA NUEVAS PREGUNTAS...| 


. OSU 
J ACTIVIDAD 
QUÍMICA? , 


¿ES EL 
PESO DEL 
ALMIDON... 


CON NUMEROSOS INTERROGANTES Y EL MÁS BRILLANTE Y | 
| NUEVO JUGUETE, ¿QUÉ MÁS PUEDE PEDIR UN BOTÁNICO? 


¡RESPUESTAS! MA 


Pa 
ER 


“l | 
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PILUSTRACIONES DE DANA BERRY 


NO, TIENE SENTIDO EXTENDERSE EN:EL TEMA. 


Sólo los ingenuós afirman que es necesario gastar miles de 


millones de dólares en completar lo que comenzó en la década 
de 1980 como Freedom y que subsiste como la Estación 


Espacial Internacional. Suponiendo 
que el proyecto sobreviva dificultades 
de financiamiento en Rusia, para el 
2002 Estados Unidos y sus socios 
habrán enviado 460 toneladas de 
MAA 


tamaño de dos canchas de fútbol a un: 


costo de unos 50.000 millones de 
dólares. Aunque la magnitud. del 
proyecto ha generado muchos superla- 
tivos —el objeto más costoso jamás 
construído; la mayor obra de inge- 
niería y construcción desde las 
pirámides— los científicos de Estados 
Unidos, Canadá, F rancia, Japón, Rusia 





y otros países que trabajan para completarlo deben ser una 

partida de melancólicos. ¿Es posible imaginar otra empresa 

tecnológica que inspire menos respeto entre los científicos? 
Vista a través del lente de la ciencia ficción de los años 


30, la estación espacial es decepcionante: albergará a sólo 


siete astronautas-investigadores que se moverán en un espa- 
cio presurizado y segmentado equivalente al de dos aviones de 
pasajeros Boeing 747. Aún cuando el precio parezca elevado, 
los ingenieros han tenido que aprovechar hasta el último cen- 
tavo para lograr apenas eso. | 

Entonces, ¿por qué la construimos? Ni el interés de los 
políticos en lograr contratos para sus electores, ni la MA 
cación de la NASA de que necesitamos saber cómo la gente 
puede vivir y trabajar en el espacio han dado una explicación 
satisfactoria. Como qutefa que se mida, aunque usted piense 
que el proyecto es noble o estúpido, nadie niega que atrae 
nuestra atención. En las siguientes páginas ofrecemos 
algunos avances. 
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| MECANICA CELESTIAL 


Por Fred Guterl 





os ingenieros de lo 





NASA dicen con orgullo 
¡que casi no hay nada 
en la estación espacial basado en tec- 
nologías nuevas. Claro, está la linterna y 
videocámara del tamaño de un balón de bás- 
quetbol y vuelo autónomo que ayudará a los 
astronautas a ver qué sucede durante las cami 
natas espaciales, y la nueva mochila propulsora 
que llevarán para emergencias. Pero casi todo 





o demás, desde los paneles solares que su- 



















75 ministrarán electricidad, hasta las habitaciones 
presurizadas y las herramientas de los astro- 
nautas, se ha probado en otras misiones. 
Existe, por supuesto, una excepción obvia, 
que los ingenieros de la NASA no han podido 
ignorar: la estación espacial será grande de ver- 
dad. Demasiado grande como para lanzarla 
desde la Tierra ensamblada. Para el terrícola 
común esto es insignificante. ¿Por qué no lan: 
zar la “cosa” en piezas y ensamblarla en el 
espacio* Para un ingeniero la perspectiva es 
aterradora. Introduce un nivel totalmente nuevo, 
en el cual nada puede salir mal. 
El ensamblaje no será 


algo hecho en 


a 


A 


a 


a E A A A o A 
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el ambiente contro: 
lodo de un hangar, con ingenieros 
de guardia por si se suscita algún 
problema. 

"La estación espacial se cons: 
fruirá en cinco años, y no hay tiempo para 
armarla por completo, probarla, desarmarla y 
enviarla en pedazos”, dice Wilbur Trafton, direc- 
lor de vuelo de la NASA. De manera que los 
ingenieros del organismo deroespacial esta- 
dounidence apelaron a la práctica tradicional de 
dividir el problema en partes. La primera —cómo 
armarla— fue resuelta con cierta facilidad desde 
el punto de vista de la ingeniería, pero es polen- 
cialmente riesgosa para los astronautas encar: 
gados de ejecutarla. La otra —cómo asegurarse 
de que todo funcione— es el equivalente tecnico 
de un gran salto 

Los ingenieros tenian dos opciones para 
ensamblar la estación. Podían fabricar cada 
componente de modo que ensamblarlos no 
necesitara intervención humana. Esa opción 
habría requerido conexiones infalibles y motores 
voluminosos, lo que habría elevado los costos a 
niveles imposibles. En su lugar, la NASA ha op- 
tado por un diseño esquelético. 

Se espera que los astronautas rusos y esta: 
dounidenses pasen al menos 800 horas en el 
espacio armando la estación: esto es el doble 
de las horas de caminatas espaciales realizadas 
hasta hoy por los enviados de la NASA. 

la estación espacial tendrá una larga 
armazón central como columna vertebral, la 
que soportará grandes juegos de paneles 
solares y otros instrumentos. Ocasionalmente 
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algunos cohetes le darán un empujón buscando 





que las moléculas atmosféricas no puedan desace- 
lerarla o forzarla a caer a Tierra lesa es la fun- 
ción del módulo de servicio ruso, cuyo lanzamien: 
lo se aplazó al menos seis meses respecto a la 
fecha original de abril de 1998). Los módulos, 
fabricados por los países participantes, se fijarán 
a la armazón central y formarán un largo pasaje 
presurizado. El brazo robótico canadiense podrá 
levantar los objetos más pesados. Las manos 
humanas no tendrán que ajustar hasta la última 
luerca: la NASA ha diseñado conexiones entre los 
módulos prefabricados de la estación que pueden 
acoplarse automáticamente. Por ejemplo, las vigas 
que forman la armazón central —en las que serán 
tijados los módulos de servicio, los paneles solares 
y otras piezas— tienen articulaciones con recep- 
tores cónicos y mecanismos motorizados. Pero para 
cada nuevo módulo añadido a la armazón, los 
astronautas tendrán que aventurarse en el vacío cós: 
mico y conectar a mano decenas de cables eléc- 
tricos que conducen electricidad e información, así 
como tuberías que llevan agua y otros fluidos. 


stas lareas repetitivas y mecánicas son el 
trabajo que preocupa a los astronautas, 





porque su trivialidad invita a cometer 
errores. Pese a su atractivo, trabajar en el espacio 
es muy parecido a trabajar en el automóvil propio: 
no hay razón para que algo salga mal, pero en la 
práctica suele suceder. Aunque todos los conectores 
se han diseñado para la mayor comodidad de los 
astronautas —sus manos van enfundadas en guan- 
les como globos—, el frío extremo del espacio 
hace que los cables se pongan tensos y los conec- 
tores se traben. “Salir al espacio es lo más aza- 
roso”, dice el astronauta Jim Newman. “Uno es su 
propia nave espacial. Algo siempre sale mal, y la 


2 


trampa está en no saber qué”. 





Newman tiene razones para decirlo. En un 


A 





vuelo de práctica en 1993, pasé seis horas 
empuñondo llaves, atornillando y destornillando 


subsistemas, con guantes presurizados que herme- 


tizan cada dedo. Con las manos adoloridas, 
guardó sus herramientas en la bodega del trans- 
bordador, esperando sacarse cuanto antes el traje, 
pero la puerta de la caja de herramientas no quiso 
cerrar. Newman le dio un tirón, le pegó con la 
mano, lo intentó con una palanca. No podía 
ejercer mucha fuerza porque cada movimiento 
provoca una reacción que tendía a alejarle 
flotando de la caja. El y un colega demoraron más 
de una hora en cerrar la puerta. “Es lo menos que 
uno necesita al final de una larga caminata espa: 
cial”, dice. Este es el tipo de incidentes al que los 
astronautas encargados de ensamblar la estación 
se tendrán que acostumbrar 

Dilucidar cómo asegurarse de que la estación 
funcione una vez armada es más difícil. Con un 
proyecto normal como el del transbordador es casi 
de rutina. Primero se fabrican las piezas y se prue- 
ban. Una vez ensambladas, se ensaya el conjunto. 
Con la estación espacial, este último paso sólo 
puede darse en órbita. Para dificultar más el pro- 
blema, algunas serán lanzadas antes que se hayan 
fabricado otras. Consideren la situación desde el 
punto de vista de los ingenieros en tierra. Se fabrica 
la pieza A, que debe conectar con la B. Pero una 
vez que Á está terminada hay que ponerla en un 
cohete y mandarla a la órbita. Una vez que se ter- 
mina la unidad B, ¿cómo sabe si funcionará 
cuando se conecte a la A? 

la NASA y sus contratistas decidieron hacer lo 
siguiente: simular cada una de los piezas en com: 
putadora. De esa forma, aún si la A está en órbita, 
al menos hay algo a lo que uno puede referirse. No 
es tan sencillo. El punto conflictivo es que, por más 
inteligentemente que se haya diseñado el modelo 
de computadora, no hay nada que reemplace a 
la pieza original. Para hacer una simulación es 


AUT HA, 


necesario comenzar haciendo suposi 


a cómo la pieza se cc imporiara en del 


ia 
hi. 


situaciones [cuánto 50 dilatará con el 50 cuante 
arrastre ejercerán las moléculas v: igal undas de la 
atmóstera terrestre Y Os! sucesivamente) E [ 

6Ss0 que los Ingenieros pretieren poner el alo de 
avión en un únel ocsrodinámic O. IMCIUS wa har 
usado modelos de computadora para simular cóm 


La 
4, 





el aire Muirá sobre e 


e A E | pa | , a ' 
O solución es EwITOl Cc] distri ION 10d 








cional entre las fases de fabricación 
¡prueba y despliegue, y entremezclarlas 
El túnel aerodinámico de la estación seré, su propio 
vuelo. Una vez que la pieza A esté en órbita, los 
astronautas tomarán medidas de lodo tipo y en- 


viarán los datos a los INgenieros en Hera. ESOS 


datos, que describirán el comportamiento real de 


| 
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las piezas, serán incorporados a 





mulados para hacerlos más exactos. “Una vez que 
tengamos maleriales en órbita podrem: 3s medir su 
desempeño en el espacio y ver de qué forma se 
corresponde con lo proyectado en los modelos a 
lin de ajustarlos”, dice Mike Hawes. uno de los 
ingenieros del proyecto de la estación espacial 
Esa práctica dará a los técnicos más flexibilidad 
pora responder a contingencias como la demora 
rusa en el lanzamiento del módulo de servicio 
Emplear simulaciones en estas labores no es 
nuevo. Boeing, principal contratista de Estados 
Unidos para la estación, marcó la senda al fabricar 
su avión de pasajeros 777, tan complejo que la 


empresa demandó c« implementar los pruebas sobre 


el terreno con simulaciones precisas. Es una prác 


ica en la que los ingenieros se apoyarán cada vez 
más en las próximas décadas, tratándose de pro- 

. CA a y BE ra di ; - 
ductos difíciles de probar como aviones, 
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redes de ¿om PU tadora y q l NZOS nasta automóviles 
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Por Rachel Preiser 


stados Unidos es el paés que 
marca el paso tecnológico en el 
proyecto de la estación espacial 
internacional. Pero Rusia lleva La 
ventaja en lo que respecta a la psicología de 
ese entorno. La duración media de una 
mistón espacial estadounidense es de dos 
semanas: tempo suficiente para afinar 
algunos satélites. hacer un par de 
experimentos y volver antes de que la sangre 


pierda densidad o los huesos se vuelvan 


frágiles. La permanencia promedio en la 


estación espacial rusa Mir es de seis meses. 
Como mínimo. los cosmonautas rusos han 
aprendido «a sobreviwir largos períodos en un 
espacto vital comparable al de una 
habitación atiborrada de gente. 

Ahora que las tripulaciones de la 
estación espacial pueden pasar hasta años 
trabajando en el vacío cósmico, esa expe- 
rencia debe ser tan importante para el 
proyecto como cualquier tecnología. 

Los rusos tomaron en serio la psicología 
del espacio. Según Oleg Olegovich Ryu- 
min. psicólogo de la agencia espacial rusa. 
CUYOS colegas asisten a los entrenamientos 
para estudiar la personalidad de los cos- 
monautas, se ha observado que éstos tien- 
den a caer en el desánimo y en la depre- 
sión después de dos meses en el espacio. 
Parte del problema es la ausencia de am- 
biente familiar y de comodidades. “Uno no 
puede escaparse y buscar una pizza o ver su 
programa favorito de TV”, dice el ex astro- 
nauta Norman Thagard, que pasó cuatro 
meses en la Mir en 1995. Los cosmonautas 


de la estación espacial rusa llevan libros, 


frutas. revistas y otras amenidades. Para 


evitar la sensación de aislamiento se les 
permite hablar con familiares. médicos y 
Otras personas en tierra. Hasta han tratado 
de cultivar plantas en la estación. desde 
tulipanes hasta rábanos. 

El programa estadounidense no parece 
otorgar importancia al entrenamiento pst- 
cológico. Aunque el cuadro de astronautas 
(120) es seis veces mavor que el de los 
rusos. la NASA emplea a sólo cuatro 
psicólogos, mientras los rusos utilizan 30. 
No es casualidad que los astronautas den 
poca importancia a la psicología. “Creo 
que se puede soportar cualquier cosa hasta 
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los sets meses”, dice Thagard. “Antes de 
subir a bordo había pensado que los fac- 
tores psicológicos no son tan importantes 
hasta que la misión se prolonga más allá 


de los seis meses”. 


os rusos llegan al extremo de 
determinar la compatibilidad 
entre cosmonautas. Se les 
encierra en simuladores para que 
los psicólogos observen cómo se comunican 
entre sí y cómo reaccionan a situaciones 
difíciles. Cada uno es sometido a una 
prueba en la cual dos de ellos operan pane- 
les separados y. haciendo girar perillas y 
diales, tratan de llevar al punto cero una 
aguja indicadora, La idea es determinar si 
pueden establecer un estado intuitivo de 
cooperación mutua sta sucumbir a sen- 
timientos de frustración o competencia. 
Incluso los psicólogos vigilan su ritmo car- 
diaco para ver si tiende a sincronizarse. lo 
que consideran señal de compatibilidad. 
La NASA trató de estudiar esa compati- 
bilidad espacial cuando en 1992 
encomendó a la antropóloga Mary Lozano 
que investigara qué diferencias culturales 
serían importantes para tripulaciones 
internacionales en misiones prolongadas, 
Repartió un cuestionario a 74 astronautas 
de la NASA y de los organismos espaciales 
canadiense, europeo y japonés. Les pre- 
guntó: “¿Se sentiría incómodo sí mientras 
habla con una persona del sexo opuesto 
ésta lo tocara 7” Los astronautas debían 
anotar qué les molestaría más de un 
extranjero. Lozano encontró (que un pro- 
blema podía ser la higiene personal. Teóri- 
camente, los astronautas pueden ducharse 
en la estación, pero desenvolver el cilindro 
de la ducha y secarse con una esponja 
puede ser complicado. La antropóloga 
halló que, según los japoneses, los 
norteamericanos se preocupaban dema- 
siado por el cabello, mientras que a éstos 
les sorprendía la falta de higiene dental 
nipona. Al mismo tiempo, los estado- 


unidenses encontraban vanidosos a los 


franceses y los europeos pensaban que 


los norteamericanos no daban 
importancia al rito de comer. 
La mesa podría ser el punto más sensible, 


] 
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La política culinaria en la estación espa- 
cial apelará a la flexibilidad de las partes. 
Para los astronautas de Estados Unidos, 
habituados a escoger su menú en vuelos del 
transbordador. el ajuste será difícil. Cuando 
Thagard llegó a la Mir para su misión de 
cuatro meses, vio con í ecepción que los rusos 
estaban provistos de conservas de pescado en 
gelatina. algo que ni él ni muchos de sus 
compatriotas toleran. A los rusos les repug- 
nan las habichuelas. hongos. zanahorias y 
otros vegetales de los estadounidenses. 

La idea de tratar que los astronautas se 
lleven bien puede ser divertida. pero no es 
broma. Las disputas entre tripulantes de la 
Mir hicieron que se acortaran varias misio- 
nes rusas en los años 70 y 80. ¿Qué implica 
eso para una estación espacial interna- 
cional? Los países participantes están de- 
Jiniendo criterios de selección para asegurar 
tripulaciones compatibles, pero Thagard es 
escéptico. “No creo que nadie Sepa cómo 
escoger personas por adelantado y garanti- 
zar que se llevarán bien”. 

El psicólogo Al Holland. de la NASA. 
espera que el entustasmo de las tripulaciones 
ayude ad superar barreras culturales, “La 
cultura es umportante. pero hay semejanzas 
profestonales que forman una tercera cul- 
tura. lo cual con seguridad tendrá una suer- 


te de efecto nivelador”. 1D: 
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Un zoológico 





POR ELIFFOGROD A. PICKOWVER 
inalmente el zoológico trasladó a sus animales a jaulas nuevas. Abajo podemos apre- 
crar una vista aérea del jardín zoológico. Cada una de las jaulas está marcada con un 


círculo. Los senderos que separan a las jaulas están cubiertos de malezas. El señor 





Gila, que es el nuevo guardián, no sólo tiene que alimentar a todos los animales, sino 
que también debe despejar los senderos. Cada sendero tiene 30 metros de largo. El señor 
Gila parte del punto A, que es la entrada del zoológico, y termina en el punto B. ¿Qué distan- 
cia tiene que recorrer y cuál es la ruta más corta?. (Es posible que tenga que pasar por algún 


sendero más de una vez). ' 
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En una sección del zoológico hay una exposición de diez lagartos. Están en una especie de 
recinto formado por 21 paneles de vidrio. Desafortunadamente, los inquietos lagartos rompieron 


dos paneles en un intento por escapar. El señor Gila necesita encerrar los diez lagartos con los 
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19 paneles restantes. Los compartimientos deben ser de igual tamaño, hay que utilizar todos 
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los paneles y no puede haber paneles superpuestos o sueltos. ¿Logrará hacerlo? 





(Las soluciones en la página 71) 
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acido láctico: 

Pri ducto metabólico presente en el organismo balanceado en 
su consumo y producción. En condiciones basales el 

higado y riñón consumen el lactato producido en otros tejidos, 
como piel, músculos, intestinos y aun en los glóbulos rojos, 


con, ruénd lo en ácido láctico. 


agujero negro: 

Fase final de la vicla de ula estrella, cuando 
cstá se contrae mas allá de cierto límite— 
llamado radio de Schwarzschild—y se hace 
tan pequeña y densa que ni la luz se puede 


escapar de su campo gravitacional. 


antimateria: 
Forma de la materia en la que las partículas 
atómicas poseen cargas opuestas a las 


normales. 


canal haversiano: 
( Oonducto MICFOSCÓPICO generalmente de los huesos largos por 


donde circulan vasos sanguíneos. 


cuasi estrella [(cuásar): 
Poderosa fuente de radiación visible, varios millones de veces 
más intensa que la del sol. 


degeneración radioactiva: 
Pérdida de energía en las radiaciones. 


espectrómetro: 

Aparato que sirve para dispersar una radiación en sus 
componentes correspondientes a distintas longitudes de onda, 
y que mide la magnitud relativa de esos componentes. 


estrella real: 
Objeto celeste dotado de luz propia. 


feronoma: 

Una substancia química de olor característico segregado por 
algunos animales, en particular en los insectos, para producir 
una respuesta en otros de la misma especie, especialmente en 
relación a la estimulación sexual. Se encuentra en otros 
animales y en la especie humana, 
y también tiene efecto como 
mecanismo de defensa. 


fluctuación doppler: 

Cambio observado en la 
frecuencia de una onda por efecto 
del movimiento relativo de la 
fuente y del observador. 


gamma: 
Unidad de intensidad magnética. 


homiínido: 

Suborden de mamíferos primates 
actuales y fósiles, en el que se 
encuentra el hombre actual. 
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módem: 

Dispositivo que convierte los datos digitales (por ejemplo, de 
una computadora) en señales analógicas transmisibles por la 
línea telefónica, y que, a su vez, convierte las señales analógicas 
recibidas en datos digitales procesables por una computadora. 


nanotubo: 
Minúscula pieza cilíndrica hueca. 


palpo: 
Especie de antena presente en algunos 
Insectos y crustáceos. 


plancton: 

Organismos de tamaño microscópico o de 
hasta 2 metros que son arrastrados o nadan 
débilmente en aguas dulces o de mar, y 
sirven de alimento a la fauna acuática. 


positrón: 
Partícula atómica que posee una carga eléctrica igual y de 
signo contrario a la del electrón. 


presión hidrostática: 
Procedimiento para establecer el equilibrio de los líquidos. 


satélite geostacionario: 
Satélite artificial que gira en la misma dirección, altura y 
velocidad que la Tierra. 


supernova: 
Cuerpo celeste, análogo a la 
estrella nova, que se 
desprende de su energía 
nuclear mediante una 
explosión, después de la cual 
puede quedar reducida a una 
estrella de neutrones 
extremadamente densa. 


taxonómico: 

Perteneciente a la taxonomía, 
que es la ciencia de la 
clasificación de los seres 
vivientes. 


triglicérido: 

Sustancia final del 
metabolismo de las grasas que 
circulan en la sangre como 
grasas neutras compuestas de 
ácidos grasos y glicerol. 


imagen de resonancia | ) 
magnetica: . y ] 





Un procedimiento médico basado en un magneto que emite 
electricidad de alta potencia la cual, al pasar por tejidos de 
cualquier densidad, refleja en la pantalla de una computadora 
especial, con minuciosa precisión y consistencia, elementos tan 
pequeños como las células. [D] 
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